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Sommaire 
 
 
Les services écologiques sont essentiels au maintien de la vie humaine sur terre, puisqu’entre autres, ils 
participent à la production d’oxygène, de nourriture et de matériaux divers, régulent les cycles de l’eau et 
des nutriments et contribuent au bien-être humain ; ces services nous sont fournis depuis toujours, 
gratuitement et continuellement. Toutefois, les activités humaines compromettent de plus en plus ces 
services écologiques en déréglant les processus écologiques qui en sont à l’origine. Dans les paysages 
agricoles, les perturbations anthropiques sont connues pour affecter grandement la biodiversité et les 
services écologiques. L’intensification agricole ainsi que la perte et la fragmentation des habitats naturels 
menacent notamment les services de pollinisation, lesquels permettent la production de fruits et de 
graines, pour la reproduction des plantes et la consommation humaine.  
 
Cet essai évalue la perspective du service de pollinisation dans le cas précis du café en Mésoamérique. Le 
premier objectif de cet essai est de déterminer les enjeux écologiques, économiques et sociaux auxquels 
sont liés les pollinisateurs et la production durable et rentable de café. Le deuxième objectif de cet essai 
est d’identifier les mécanismes expliquant comment certains facteurs clés de la biodiversité et de 
l’aménagement peuvent augmenter les rendements du café à travers sa pollinisation par les abeilles. Le 
troisième objectif de cet essai est de proposer des mesures d’aménagement qui permettent d’intégrer 
davantage les pollinisateurs aux exploitations de café. Le quatrième et dernier objectif consiste à 
développer et prioriser des stratégies locales et régionales, qui puissent concilier l’application de ces 
mesures d’aménagement avec les réalités économiques et sociales. 
 
La revue de la littérature a permis de constater qu’en Mésoamérique, ce sont à la fois les populations 
d’abeilles sauvages et domestiques qui assurent la pollinisation du café. Ces insectes sont sensibles à la 
perturbation de leurs habitats, bien que certains soient plus tolérants que d’autres. De fait, l’aménagement 
local et l’aménagement régional peuvent soit bénéficier, soit nuire à la biodiversité d’abeilles et au service 
de pollinisation du café.  
 
Au niveau local, les systèmes agroforestiers de café, malgré de plus faibles rendements en comparaison à 
des monocultures intensives, sont plus résilients et maintiennent un service de pollinisation de qualité. Ils 
doivent donc être encouragés pour ne pas accentuer la dépendance des exploitations agricoles à des 
intrants externes (engrais, pesticides, herbicides, main d’œuvre supplémentaire ou mécanisation de 
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l’agriculture) qui deviennent nécessaires pour compenser la perte des services écologiques et maintenir de 
hauts rendements. 
 
Au niveau régional, la forêt est essentielle au maintien de communautés de pollinisateurs abondants et 
riches en espèces. À l’échelle du paysage, des efforts doivent donc être investis pour préserver des habitats 
naturels de qualité et limiter l’isolement des exploitations de café. Cela est particulièrement vrai dans les 
paysages tropicaux où, contrairement aux paysages tempérés, il reste une proportion importante d’habitats 
naturels encore préservés. Ces habitats naturels et les terres destinées à d’autres usages (agriculture, 
élevage, etc.) forment une mosaïque complexe, si bien que l’aménagement du territoire soulève des enjeux 
majeurs aux niveaux politiques et institutionnels.  
 
Des efforts diversifiés sont donc nécessaires pour développer des solutions efficaces qui bénéficient 
durablement aux petits producteurs de café. Pour cela, il est essentiel que tous les membres de la chaîne de 
valeur du café soient des parties prenantes actives dans ces efforts. De l’échelle locale à l’échelle 
régionale, les producteurs, les coopératives, les gouvernements et les consommateurs ont tous une 
influence sur l’aménagement des paysages agricoles de café et sur les modes de vie ruraux. Bien que le 
rôle des insectes pollinisateurs dans l’augmentation des rendements soit reconnu, leur conservation 
requiert de meilleurs prix pour le café quand il est cultivé de façon respectueuse de la biodiversité, ainsi 
que des subventions directes pour préserver les forêts aux abords des exploitations et empêcher leur 
conversion en terres agricoles. À condition d’être ciblée et concertée, l’application de ces stratégies 
d’aménagement devrait permettre de maintenir le service de pollinisation du café en Mésoamérique. 
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Abeilles (au sens large 
dans le texte) 
Individus/espèces de la superfamille Apoidea (Apocrita, Hymenoptera). 
Abeilles euglossines Individus/espèces de la tribu Euglossini (Apinae, Apidae, Apoidea, Apocrita, 
Hymenoptera) ; ces abeilles solitaires sont spécifiques aux habitats tropicaux 
forestiers et sont des pollinisateurs spécialisés des orchidées. Elles ne 
contribuent toutefois pas à la pollinisation du café. 
Abeilles sociales Individus/espèces ayant un mode d’organisation sociale nommé eusocialité : la 
colonie est divisée en castes d’individus fertiles (e.g. reines) et non fertiles (e.g. 
ouvrières), les seconds étant chargés de nourrir et de protéger les premiers, 
formant ainsi un essaim considéré comme un superorganisme (Seeley, 1989). 
Chez les abeilles, les espèces sociales font partie de la famille des Apinae, et on 
les retrouve particulièrement dans les tribus Apini, Bombi et Meliponini.  
Abeilles mellifères Individus de l’espèce Apis mellifera (Apini, Apinae, Apidae, Apoidea, 
Apocrita, Hymenoptera) ; ces abeilles eusociales domestiquées sont d’origine 
européenne et se retrouvent généralement dans des élevages (ruchers), mais 
depuis récemment sur le continent américain, on trouve à l’état sauvage 
beaucoup de colonies « africanisées » (i.e. issues d’une hybridation entre la 
varété africaine A. m. scutellata  et les variétés européennes A. m. ligustica et  
A. m. iberiensis).  
Abeilles mélipones Individus/espèces du genre Melipona (Meliponini, Apinae, Apidae, Apoidea, 
Apocrita, Hymenoptera). Certaines espèces indigènes de Mésoamérique sont 
domestiquées ; les colonies, à l’état majoritairement sauvage, peuvent être 
mises en élevage. 
Abeilles méliponides Individus/espèces de la tribu Meliponini (Apinae, Apidae, Apoidea, Apocrita, 
Hymenoptera) ; ces abeilles eusociales sans aiguillon se rencontrent en 
Mésoamérique, entre autres, et quelques espèces du genre Melipona et Trigona 
sont domestiquées.  
Abeilles halictes Individus/espèces de la famille Halictidae (Apoidea, Apocrita, Hymenoptera) 
Abeilles solitaires Individus/espèces n’ayant pas de mode d’organisation sociale ; par opposition 
aux abeilles sociales, il s’agit de la plupart des espèces d’abeilles. 
Abeilles trigones Individus/espèces du genre Trigona (Meliponini, Apinae, Apidae, Apoidea, 
Apocrita, Hymenoptera). Certaines espèces indigènes de Mésoamérique sont 
domestiquées ; les colonies, à l’état majoritairement sauvage, peuvent être 
mises en élevage. 
Agroécologie Discipline scientifique, s’intéressant à l’étude des agroécosystèmes. 
L’agroécologie désigne également  un mouvement social, environnemental et 
xi 
 
des pratiques agricoles, visant la gestion des ressources agricoles au bénéfice 
des plus démunis confrontés à un environnement défavorable (Altieri, 2002). 
Agroécosystème Écosystème domestiqué, intermédiaire entre un écosystème naturel et un 
écosystème artificiel, tel que l’a défini l’écologiste Odum en 1969 (Wezel et 
al., 2011) ; généralement considéré comme un ensemble agricole 
fonctionnellement et spatialement cohérent, incluant ses composantes vivantes 
et non-vivantes, ainsi que leurs interactions.  
Aménagement 
agroécologique 
Ensemble des pratiques agricoles d’aménagement contribuant à maintenir et 
favoriser la productivité et la diversité des agroécosystèmes. 
Amérique centrale Région géographique, délimitée au nord par le Mexique et au sud par le 
Panama (ONU, 2015). Cet ensemble s’étend donc sur les huit pays suivants, du 
nord au sud : Mexique (partie sud), Belize, Guatemala, Honduras, Salvador, 
Nicaragua, Costa Rica et Panama. Puisque cette région inclue la 
Mésoamérique, les résultats des études portant sur l’Amérique centrale sont 
aussi valables pour la Mésoamérique. 
Amérique latine Ensemble des pays du continent américain où l’on parle espagnol ou portugais.  
Apifaune Faune des abeilles pollinisatrices sauvages. 
Critère de performance Expression d’un trait fonctionnel qui affecte significativement la performance 
des organismes (e.g. les langues longues pour la longueur de la langue chez les 
abeilles). 
Dépendance des 
pollinisateurs (degré) 
Qualificatif d’une culture (essentiellement, hautement, moyennement, 
faiblement ou nullement dépendante des pollinisateurs) selon le taux de 
dépendance qui lui est associé.  
Dépendance des 
pollinisateurs (taux) 
Proportion de perte du volume de production d’une culture en l’absence de 
pollinisateurs, exprimée en pourcentage. On parle de taux moyen pondéré 
quand il s’agit du taux combiné de plusieurs cultures, calculé selon leurs 
volumes de production sur un territoire donné. 
Guilde Groupe d’espèces partageant un trait fonctionnel en commun. 
Intensité 
d’aménagement 
Défini par deux principaux paramètres d’aménagement local : l’usage 
d’intrants chimiques et les pratiques de sélection de la biodiversité (influencé 
par des pratiques comme le désherbage, la taille et la coupe d’arbres, etc.). 
Intrants chimiques Produits de synthèse chimique comprenant les fertilisants, les herbicides et les 
pesticides (fongicides, insecticides, etc.). Leur usage est autorisé en agriculture 
conventionnelle, et généralement interdit en agriculture biologique. 
Land sharing Perspective d’aménagement où est favorisée la combinaison des projets de 
conservation et des usages du sol par l’homme, sur un même territoire. 
Land sparing Perspective d’aménagement où est favorisée la séparation spatiale entre projets 
de conservation et usages du sol par l’homme, sur des territoires différents. 
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Limitation pollinique Phénomène traduisant la limitation du succès de reproduction par la quantité et 
la qualité de pollen transféré sur le stigma des fleurs. 
Méliponiculture Activité de gestion des abeilles mélipones, pratiquée traditionnellement par les 
mayas en Mésoamérique. 
Mésoamérique Région géographique, classée comme un hotspot de biodiversité (Myers et al., 
2000) et une super-aire culturelle de l’Amérique précolombienne (Smith & 
Berclan, 2003). Cet ensemble s’étend donc sur les sept pays suivants, du nord 
au sud : Mexique (partie centre et sud), Belize, Guatemala, Honduras (partie 
ouest), Salvador, Nicaragua (versant Pacifique) et Costa Rica (partie nord-
ouest). 
Mesures 
Agroenvironnementales 
 Instruments politiques européens permettant le versement de PSE aux 
agriculteurs validant certains critères d’aménagement prédéfinis. 
Mise à fruit (taux) Proportion d’ovaires qui parviennent à devenir des fruits pour un même 
individu, ou d’ovules qui parviennent à donner des graines pour un même 
ovaire (selon le contexte), exprimée en pourcentage. On parle de taux moyen 
quand le taux de mise à fruit de plusieurs individus est combiné pour connaître 
le succès de fécondation des plantes à l’échelle d’une parcelle agricole. On 
parle de taux de mise à fruit initial quand il est calculé à l’apparition de fruits 
immatures après la floraison (nombre d’ovaires fécondés / nombre d’ovaires 
initiaux), et de taux à mise à fruit final quand il est calculé après la maturation 
des fruits, au moment de la récolte (nombre de fruits / nombre d’ovaires 
initiaux). 
Mortalité (taux) Dans le cadre de la reproduction du café, proportion d’ovaires fécondés qui 
avortent lors de la maturation des fruits de café. À l’inverse, le taux de survie 
peut être calculé comme le rapport entre taux final et taux initial de mise à fruit. 
Néotropique Région biogéographique, ou écozone, comprenant l’Amérique centrale, 
l’Amérique du Sud, les Antilles et les îles Galápagos.  
Niche écologique Position occupée par un organisme / une population / une espèce dans un 
écosystème, décrite par des paramètres biologiques et physico-chimiques 
traduisant l’ensemble des conditions nécessaires pour que cet organisme / cette 
population / cette espèce y soit viable. 
Paiements pour 
Services 
Environnementaux 
Incitatifs financiers octroyés aux producteurs et propriétaires terriens en 
échange de la conservation d’un habitat naturel ou de l’application de certains 
aménagements garantissant le maintien de services écologiques (comme dans 
le cas des MAE). 
Ressources florales Plantes à fleurs (Angiospermes) fournissant du nectar (ressources nectarifères) 
et/ou du pollen (ressources pollinifères) aux abeilles, afin qu’elles puissent 
s’alimenter. 
Ressources de 
nidification 
Matériaux de construction et sites caractéristiques où les abeilles 
sociales/solitaires peuvent installer leur colonie/nid, afin qu’elles puissent se 
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reproduire. 
Rétention (capacité) Capacité maximale de rétention des fruits, influençant le taux de mortalité 
durant la maturation des fruits. 
Richesse spécifique Nombre d’espèces sur un lieu donné et à un moment donné pour une catégorie 
d’espèces donnée (e.g. arbres, pollinisateurs, etc.). Expression abrégée 
« richesse » dans le texte. 
Services écologiques Ensemble de conditions, de processus et d’espèces grâce auxquels les 
écosystèmes naturels et la biodiversité qu’ils contiennent aident à maintenir la 
vie humaine sur Terre. 
Sensibilité Caractère d’une espèce ou d’un groupe d’espèces, consistant à avoir des 
réponses plus prononcées à un changement donné, avec des effets (positifs ou 
négatifs) accentués. 
Succès de fécondation Chez les plantes, capacité des grains de pollen à féconder l’ovule une fois 
qu’ils ont été transférés sur le stigma d’une fleur. On le traduit généralement 
par le taux de mise à fruit initial. 
Succès de maturation Chez les plantes, capacité des ovules fécondés à parvenir au stade de fruits. On 
le traduit généralement par le taux de mise à fruit final, le poids des fruits et la 
qualité des fruits. 
Succès de reproduction Chez les plantes, capacité à développer des graines et des fruits, résultant de la 
combinaison entre succès de fécondation et succès de maturation. 
Superorganisme Unité reproductive, dont les composantes (i.e. les individus) doivent travailler 
ensemble afin de permettre la survie et la reproduction de la colonie. 
Synchronisme Caractère d’un évènement où plusieurs processus se déroulent de façon 
simultanée. Dans le cadre de cet essai, on distingue les floraisons synchrones 
(où la majorité des plantes fleurissent en même temps et à la même vitesse) des 
floraisons asynchrones (où les plantes fleurissent à des intervalles décalés dans 
le temps).  
Systèmes agroforestiers Agroécosystèmes qui intègrent la culture et l’exploitation forestière. 
L’importance relative des deux usages peut varier, avec des systèmes 
agroforestiers qui misent davantage sur la culture agricole (e.g. systèmes de 
café sous ombrage), et vice-versa. 
Systèmes de café sous 
ombrage 
Systèmes agroforestiers où les caféiers sont cultivés en tant qu’arbustes de 
sous-bois, sous le couvert forestier que procure la canopée des arbres 
d’ombrage plantés où laissés de façon intentionnelle. Cette canopée est 
toutefois aménagée de façon plus ou moins intensive, avec des tailles ou des 
éclaircies, voire des coupes d’arbres quand la densité d’arbres est considérée 
gênante pour les caféiers. On distingue les systèmes de café sous ombrage 
simple (1 à 5 d’essences d’arbres d’ombrage) des systèmes de café sous 
ombrage diversifié (plus de 5 essences d’arbres d’ombrage) qui sont 
généralement des polycultures (Perfecto et al., 2005). 
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Traits fonctionnels Caractéristiques morphologiques, physiologiques, phénologiques ou 
comportementales d'un organisme qui affecte sa performance individuelle 
(Violle et al., 2007). Dans le cadre de cet essai, le degré d’eusocialité (social / 
solitaire), la stratégie de butinage (individuel / collectif), la taille des colonies 
(petites / grandes), la taille du corps (petit / grand), le mode d’alimentation 
(monolectique / polylectique), le mode de nidification (dans le sol / hors sol), la 
longueur de la langue (courte / longue) et la distance de butinage (courte / 
longue), sont les principaux traits fonctionnels évoqués pour les abeilles. 
Visite (fréquence) Proportion d’individus d’une espèce ou d’un groupe espèces observés en train 
de visiter les fleurs d’une espèce végétale d’intérêt, exprimé en pourcentage 
(Bravo-Monroy et al., 2015). 
Visite (taux) Nombre d’individus observés en train de visiter les fleurs d’une espèce 
végétale d’intérêt, par unité de surface et de temps (Woodcock et al., 2013). Ce 
taux peut être calculé spécifiquement pour une espèce ou un groupe d’espèces 
donné (en n’incluant pas les visites des autres individus dans le comptage). 
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Introduction 
 
Depuis quelques années, il existe une préoccupation mondiale face au déclin des pollinisateurs et à ses 
répercussions sur le monde agricole (Allen-Wardell et al., 1998; Gilbert, 2016). En effet, la pollinisation 
par les insectes augmente le rendement de 70% des plus importantes cultures à l’échelle mondiale, en 
améliorant la quantité et la qualité des récoltes (Klein et al., 2007). La contribution annuelle des 
pollinisateurs dans l’économie agricole mondiale approcherait ainsi une valeur de quelques 625 milliards 
d’euros, soit 39% de la production mondiale (Gallai et al., 2009). Or, la pollinisation des cultures et la 
reproduction sexuée des plantes à fleur en général sont fortement compromises par des perturbations 
anthropiques comme la perte et la fragmentation d’habitat en lien avec l’intensification agricole (Potts et 
al., 2010). Le café, une culture tropicale dont les rendements augmentent en présence des pollinisateurs 
(Klein et al., 2007), est doublement concerné par les enjeux de la déforestation et de la pollinisation 
animale (Jha et al., 2014; Ngo et al., 2011; Priess et al., 2007; Thomas & Kevan, 2012). En 
Mésoamérique, sa culture est essentiellement pratiquée de façon traditionnelle par des petits producteurs 
(Mendez et al., 2010) qui sont, par le fait même, les plus vulnérables face au déclin des pollinisateurs.  
 
Il est reconnu que l’aménagement de plantations de café sous ombrage comporte de nombreux bénéfices 
pour la biodiversité (Jha et al., 2014). En effet, un nombre croissant d’études ont montré l’importance 
écologique des systèmes de production de café sous ombrage, dont la structure complexe favorise la 
conservation de la biodiversité des forêts tropicale de montagne (Donald, 2004; Gordon et al., 2007; 
Moguel & Toledo, 1999; Perfecto et al., 2003; Perfecto et al., 1996; Perfecto et al., 1997; Philpott et al., 
2008a). Dans cet essai, j’explore le potentiel de ces systèmes agroforestiers, que l’on peut aussi qualifier 
d’agroécosystèmes, à promouvoir la conservation des abeilles et du service de pollinisation qui lui est 
associé. En effet, les abeilles sont d’importants pollinisateurs du café : Apis mellifera, l’abeille à miel, est 
très abondante en Mésoamérique et joue un rôle important dans la pollinisation du café (Ngo et al., 2011; 
Roubik, 2002b), mais les abeilles indigènes, en particulier les abeilles de la tribu Meliponini, ont aussi été 
identifiées comme des pollinisateurs majeurs du café (Ngo et al., 2011). Toutes ces espèces sont capables 
d’augmenter les rendements des cultures, quoiqu’avec des performances variables (Garibaldi et al., 2013) 
qui seront décrites dans cet essai. Comme de nombreux facteurs (sociaux, économiques et écologiques) 
traduisent les effets de l’aménagement sur les abeilles et les rendements du café (Bravo-Monroy et al., 
2015), cet essai propose une analyse approfondie des interactions entre ces facteurs. L’objectif visé est de 
déterminer des stratégies pour garantir à la fois la production durable de café et la conservation des 
pollinisateurs dans les paysages de Mésoamérique. 
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Quatre chapitres alimentent la réflexion abordée dans le cadre de cet essai. Le premier chapitre s’articule 
autour de la problématique de la pollinisation du café et ce, à travers ses enjeux (service de pollinisation), 
ses menaces (déclin des pollinisateurs) et ses solutions (aménagement agroécologique). Cette mise en 
contexte permet de poser les notions de base qui seront employées dans les chapitres suivants et offre un 
modèle conceptuel permettant de comprendre les enjeux de la pollinisation animale pour les 
agroécosystèmes de café (Figure 1.13). Le deuxième chapitre expose les besoins du café en matière de 
pollinisation, tandis que le troisième chapitre traite des besoins des pollinisateurs en matière d’habitat. Les 
facteurs clés exposés dans ces deux chapitres sont présentés dans un autre modèle conceptuel (Figure 
3.3), lequel s’attache à mettre en évidence les liens qui existent entre aménagement, biodiversité et 
production agricole. Le quatrième chapitre, enfin, propose six stratégies prioritaires pour un aménagement 
local et régional intégrant les pollinisateurs. Ces stratégies tentent de relever le défi à la fois scientifique, 
politique et social de trouver des approches locales et régionales pour maintenir les pollinisateurs dans les 
paysages agricoles et ce, sans générer des coûts d’aménagement trop élevés pour les producteurs. En 
guise de synthèse, les interventions recommandées sont ciblées et priorisées selon leur efficacité (Tableau 
4.2 ; Tableau 4.3) et des mesure concrètes pour la conservation des pollinisateurs sont suggérées à 
l’adresse des différents acteurs de la filière du café (Tableau 4.4). 
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Chapitre 1  
Mise en contexte 
 
 
Ce chapitre débute par une mise en contexte des enjeux de la pollinisation animale sur la scène 
internationale et plus particulièrement, en Mésoamérique. Le café, une culture importante dans cette 
région tropicale d’un point de vue économique et socioculturel, bénéficie notamment du service 
écologique de pollinisation. Or, ce service de pollinisation est directement menacé par le déclin des 
pollinisateurs, tel qu’il est décrit dans la section suivante, avec ses causes multifactorielles et ses 
particularités liées aux caractéristiques des communautés de pollinisateurs en Mésoamérique. Finalement, 
ce premier chapitre se termine en étudiant une stratégie de réponse adaptée qui garantisse le service de 
pollinisation face au déclin des pollinisateurs ; il s’agit de l’aménagement agroécologique, qui a le 
potentiel d’être mis en pratique dans les systèmes agroforestiers de café. Les différents types 
d’aménagement existants pour le café et leurs impacts sur les rendements agricoles et la biodiversité sont 
décrits, afin de pouvoir traiter plus en détail de ces agroécosystèmes et de leur dynamique de pollinisation 
dans les chapitres suivants. Chaque section de ce chapitre aborde donc le sujet de la pollinisation animale 
d’un angle différent : celui des plantes, celui des pollinisateurs, puis celui de l’aménagement par 
l’homme. 
 
 
1.1 Service de pollinisation 
 
Le terme de services écologiques est défini, à l’intérieur des écosystèmes, comme l’ensemble des 
conditions, des processus et des espèces qui y prennent part pour maintenir la vie humaine (Daily, 1997; 
De Groot et al., 2010). Par leur capacité de régulation, d’approvisionnement, ou encore par leur valeur 
culturelle (esthétique, éducative, spirituelle, etc.), les écosystèmes participent au bien-être humain, que ce 
soit en matière de santé ou de sécurité, par exemple (De Groot et al., 2010; MEA, 2005).  
 
La pollinisation animale des plantes sauvages et cultivées est l’un des services essentiels fourni par les 
écosystèmes aux humains (Daily, 1997; De Groot et al., 2010; Klein et al., 2007; Kremen & Chaplin-
Kramer, 2007). À l’origine, la pollinisation animale résulte d’une coévolution entre plantes et animaux ; 
ces derniers, en échange d’une récompense (nectar, pollen) ou non (dans le cas des orchidées), assurent la 
fécondation des plantes en se déplaçant de fleur en fleur. Cela permet une fécondation croisée (i.e. entre 
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les individus différents d’une même espèce) et augmente la quantité totale de pollen déposée sur le stigma 
des fleurs (Garibaldi et al., 2013). Il en résulte une augmentation quantitative et qualitative des graines et 
des fruits qui garantissent la reproduction des plantes (Klein et al., 2007; Ricketts et al., 2004). Bien que 
certaines plantes à fleurs (Angiospermes) soient fécondées autrement que par les pollinisateurs (e.g. par le 
vent) et ne tirent aucun bénéfice de leur activité, la plupart d’entre elles en dépendent à des degrés 
variables (Klein et al., 2007). Comme certaines de ces plantes sont cultivées, récoltées, vendues et/ou 
consommées par l’homme, les enjeux du service de pollinisation sont directement liés au milieu agricole, 
notamment en ce qui concerne le volume de production et le rendement des cultures (Klein et al., 2007). 
Pour en démontrer l’importance de façon générale et dans le cadre de cet essai, cette section propose une 
analyse des impacts économiques, environnementaux et socioculturels du service de pollinisation, tout 
d’abord à l’échelle internationale, et ensuite à l’échelle de la Mésoamérique par le biais de l’exemple du 
café. 
 
1.1.1 Les plantes cultivées dans le monde 
 
Un total de 87 plantes cultivées, soit 70% des 124 cultures les plus importantes pour la consommation 
humaine dans le monde, sont dépendantes des pollinisateurs (Klein et al., 2007). Lorsque l’on considère 
le volume de production des cultures les plus importantes de la planète, 20% de la production agricole 
mondiale provient de cultures dont la production de fruits et de légumes consommés par les humains est 
augmentée par la pollinisation animale, et 10% de la production mondiale provient de cultures qui se 
reproduisent principalement de façon végétative et dont seulement la partie végétative est consommée 
(patates, manioc, etc.), mais dont la production de graines est également augmentée par la pollinisation, ce 
qui permet le processus de reproduction et d’hybridation nécessaire pour le développement de nouvelles 
variétés. Enfin, 60% de la production mondiale ne bénéficie pas des pollinisateurs, car ce sont 
essentiellement des herbacées autofertiles ou héliophiles (i.e. pollinisées par le vent, comme les céréales, 
la canne à sucre, etc.) (Klein et al., 2007). 
 
À l’échelle internationale, 41 systèmes de culture bénéficient de la visite des fleurs par des insectes 
sauvages (Garibaldi et al., 2013). Des plantes cultivées aussi diverses que le café, les tomates, le canola, 
les melons d’eau et le cacao montrent de meilleurs rendements grâce au service de pollinisation (Klein et 
al., 2007). Les catégories de cultures les plus dépendantes
9
 des pollinisateurs sont, par ordre décroissant, 
                                                     
9 Le degré de dépendance est défini selon la proportion de la production qui est réduite si on empêche les pollinisateurs 
d’accéder aux fleurs (soit le ratio de dépendance). Klein et al. (2007) classe ainsi les plantes en 5 catégories : les plantes 
dont la dépendance est exclusive (production réduite de 90% ou plus sans pollinisateurs), forte (ratio de 40-90%), 
moyenne (ratio de 10-40%), faible (ratio de moins de 10%) ou nulle (pas de perte). 
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les cultures stimulantes telles que le café, les fruits, les noix, les légumes et les huiles alimentaires 
végétales (Gallai et al., 2009).  
 
Ces premiers résultats permettent d’évaluer le service de pollinisation, une approche bioéconomique qui 
est utile pour que les preneurs de décisions puissent mesurer l’ampleur d’un service qui est fourni 
« gratuitement » par les écosystèmes aux collectivités humaines. C’est ainsi que sur la base d’une revue 
extensive des cultures dépendantes des pollinisateurs par Klein et al (2007), Gallai et al. (2009) ont estimé 
la valeur mondiale du service de pollinisation à 153 milliards d’euros pour l’année 2005. La production 
agricole mondiale était alors estimée à 1618 milliards d’euros, et la valeur totale des 46 cultures 
dépendantes des pollinisateurs à 625 milliards d’euros, soit 39% de la production mondiale (Gallai et al., 
2009). La part de cette production qui a été estimée dépendante des pollinisateurs vaut 153 milliards 
d’euros ; il s’agit de la valeur mondiale du service de pollinisation, c’est-à-dire qu’en cas de disparition 
totale des pollinisateurs, la production agricole destinée à l’alimentation humaine enregistrerait une perte 
de 9,5% (Gallai et al., 2009). La situation n’est pas tant préoccupante du moment que la production est 
supérieure à la consommation pour ces denrées agricoles, ce qui est le cas des cultures dépendantes des 
pollinisateurs ; néanmoins, en cas de disparition totale des pollinisateurs, la baisse de production devrait 
créer un déficit par rapport à la consommation pour les légumes, les fruits et les cultures stimulantes 
comme le café (Gallai et al., 2009). 
 
Il est important de noter que la valeur du service de pollinisation varie selon les pays et les denrées 
agricoles qui y sont cultivées, ainsi que selon l’évolution des prix de ces denrées agricoles. À partir de 
l’évaluation préalable de Klein et al. (2007) et des données sur la répartition et les prix des denrées 
agricoles, Lautenbach et al. (2012) ont pu estimer les variations du service de pollinisation dans l’espace 
et dans le temps. Premièrement, la production agricole mondiale a considérablement augmenté dans les 
20 dernières années, ce qui a naturellement entraîné une hausse de la valeur économique du service de 
pollinisation (Figure 1.1).  
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Figure 1.1 Tendance temporelle de la valeur mondiale du service de pollinisation entre 1993 et 2009 (en milliards USD) 
Estimation moyenne en noir, valeurs maximales et minimales de l’estimation en gris. 
Source : Lautenbach et al. (2012). 
 
Si l’on considère le taux de dépendance de l’ensemble de la production mondiale aux pollinisateurs dans 
les 20 dernières années, elle n’a pas particulièrement changé (Lautenbach et al., 2012) ; par pays, 
néanmoins, des variations ont été observées entre 1993 et 2009 (Figure 1.2).  
 
  
 
Figure 1.2 Carte du monde représentant les taux moyens de dépendance aux pollinisateurs par pays, pour les années 1993 et 2009 
Source : Lautenbach et al. (2012). 
 
Finalement, Lautenbach et al. (2012) ont pu établir une carte représentant la valeur économique du 
service de pollinisation par hectare, projetée sur l’ensemble du globe terrestre (Figure 1.3). On y constate 
que les régions mondiales à forte production agricole (Chine, Brésil, États-Unis, etc.) sont celles qui 
bénéficient du service de pollinisation le plus important. 
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Figure 1.3 Carte du monde représentant la valeur en dollars USD par hectare des services de pollinisation sur l’ensemble du 
globe, pour l’an 2000. 
Source : Lautenbach et al. (2012). 
 
La valeur du service de pollinisation varie donc dans l’espace et dans le temps, notamment selon le prix 
des denrées agricoles. Or, bien que 60% de la production mondiale provienne de cultures non dépendantes 
des pollinisateurs (Klein et al., 2007), la valeur moyenne d’une tonne de culture dépendante des 
pollinisateurs est de 761 euros, soit 5 fois plus que la valeur moyenne d’une tonne de culture non 
dépendante des pollinisateurs, telle que les céréales, la canne à sucre, les racines et les tubercules (Gallai 
et al., 2009). On observe même une corrélation positive entre le taux de dépendance d’une catégorie de 
culture envers les pollinisateurs et sa valeur par unité de surface (Gallai et al., 2009). Plus exactement, les 
cultures dépendantes des pollinisateurs génèrent des volumes et des revenus environ deux fois plus 
importants que les cultures non dépendantes, par hectare (Ashworth et al., 2009). Au Mexique, par 
exemple, les cultures dépendantes des pollinisateurs génèrent de meilleurs revenus, malgré qu’elles 
couvrent de plus petites superficies et produisent au total moins de volume comparé aux cultures non 
dépendantes des pollinisateurs (Ashworth et al., 2009). Par ailleurs, le coût de production des cultures 
dépendantes de la pollinisation a augmenté entre 1993 et 2009, ce que Lautenbach et al. (2012) 
interprètent comme un conflit émergent entre le service de pollinisation et d’autres usages du territoire à 
l’échelle mondiale.  
 
1.1.2 Le café dans le monde 
 
Les cultures dépendantes des pollinisateurs sont donc à la fois vulnérables et de valeur considérable, avec 
de faibles volumes de production et des prix élevés. Or, les cultures stimulantes comme le café constituent 
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la catégorie de cultures les plus dépendantes des pollinisateurs, avec un taux moyen pondéré de 39% ; sur 
une production totale de 19 milliards d’euros en 2005, la valeur du service de pollinisation pour les 
cultures stimulantes est donc de 7 milliards d’euros (Gallai et al., 2009). Le café compte parmi les 
marchandises légales des pays en voie de développement ayant la plus grande valeur marchande (FAO, 
2014). C’était en 2003 le deuxième produit d’exportation dans ces pays après l’huile (O'Brien & 
Kinnaird, 2003), bien que ses prix aient beaucoup varié depuis sur les marchés internationaux (FAO, 
2015). Le café a eu tendance à voir sa production augmenter et sa valeur marchande fluctuer 
chroniquement entre 1993 et 2009, avec des crises affectant l’ensemble du marché comme les producteurs 
(Lautenbach et al., 2012). Les prix internationaux ont chuté de façon continue entre 2011 et 2014, date à 
partir de laquelle ils ont commencé à se redresser ; sur le marché mondial, le café valait 1,50 USD en 
2014 (FAO, 2014). C’est pourquoi, aussi bien en ce qui concerne les superficies cultivées, les pratiques 
d’aménagement et les volumes de production, la culture de café a connu beaucoup de changements à 
l’échelle mondiale et régionale dans les 30 dernières années (Jha et al., 2014).  
 
Ainsi, la production mondiale de café en 2012 et 2013 a été la plus élevée jamais enregistrée et ce, en 
dépit du recul de la production en Amérique centrale, où la production a été affectée par une épidémie de 
rouille des feuilles de caféier (FAO, 2014). Aujourd’hui, environ 70 pays dans le monde produisent du 
café, bien que 3 pays (Brésil, Vietnam, Indonésie) représentent à eux seuls 50% de la production 
mondiale (FAO, 2015). Globalement, Coffea arabica domine les paysages de café ; avec 5 millions de 
tonnes produites dans le monde en 2015, il représente environ 59% de la production mondiale de café 
(ICO, 2016). Il est également davantage exporté que l’autre principale espèce de café commercialisée, 
Coffea canephora, à raison de 67% des exportation mondiales en novembre 2015 (ICO, 2016).  
 
La chute des prix du café entre 2011 et fin 2013 a néanmoins entraîné une baisse des investissements 
agricoles et une réduction des zones de production (FAO, 2014), qui sont passées de 11 millions 
d’hectares en 2001 (Roubik, 2002b) à 10 millions d’hectares en 2012 (FAO, 2016b). Entre 14 et 25 
millions de familles seraient directement impliquées dans la production de café, et 5 fois plus dans sa 
transformation et sa vente (Donald, 2004). Or, à l’échelle mondiale, la majorité du café est encore cultivé 
par des petits producteurs qui ont moins de 10 hectares de forêt chacun (Lewin et al., 2004). 
 
En garantissant une part importante de la production agricole, le service de pollinisation est donc non 
seulement crucial pour l’approvisionnement en nourriture et la sécurité alimentaire mondiale (Klein et al., 
2007), mais aussi pour le commerce d’une culture de valeur marchande importante comme le café, et la 
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survie des petits producteurs qui en dépendent. À ce titre, la Mésoamérique est une région importante 
pour la production du café et ses impacts économiques et sociaux. 
 
1.1.3 Le café en Mésoamérique 
 
En Amérique centrale, la production agricole pour l’alimentation humaine vaut 51.1 milliards d’euros 
(Gallai et al., 2009). Les cultures présentes dans cette région en font une région moyennement dépendante 
des pollinisateurs, avec un service de pollinisation valant seulement 3,5 milliards d’euros (Gallai et al., 
2009). Le taux moyen pondéré de 7% est en fait le même en Amérique centrale qu’au niveau mondial 
(Gallai et al., 2009), mais il est intéressant de remarquer que le Mexique, en particulier, affiche un taux de 
dépendance aux pollinisateurs de 12% (Ashworth et al., 2009). Sur 171 espèces de plantes cultivées pour 
la consommation humaine, 60% dépendent exclusivement, fortement ou moyennement des pollinisateurs, 
23% en dépendent faiblement, et seulement 15% ne voient pas augmenter leur production en présence de 
pollinisateurs (Ashworth et al., 2009). Parmi les plantes cultivées pour la consommation de leurs graines 
ou de leurs fruits, 85% dépendent des pollinisateurs (Ashworth et al., 2009). De plus, les cultures 
stimulantes comme le café sont les plus vulnérables de cette région, avec un taux de dépendance de 29%, 
sur une production annuelle de 1,21 milliards d’euros en 2005 (Gallai et al., 2009).  
 
Le café est une culture d’importance primordiale pour la région mésoaméricaine. Bien que le café soit 
aujourd’hui cultivé en Mésoamérique, le genre Coffea (Rubiaceae) est originaire d’Afrique tropicale et 
subtropicale. De fait, deux espèces de café sont d’importantes cultures dans de nombreux pays tropicaux : 
le café de haute altitude, C. arabica L., originaire des montagnes d’Éthiopie, et le café de basse altitude, 
C. canephora Pierre ex Froehner, provenant des plaines d’Afrique centrale. C. arabica, que l’on retrouve 
également en Afrique de l’Est et Centrale, en Inde et dans le Sud-Est de l’Asie, est la principale espèce de 
café cultivée en Mésoamérique (Klein et al., 2008), c’est pourquoi seule cette espèce est évoquée dans la 
suite de cet essai.   
 
Déjà en 1996, 26% des terres arables d’Amérique centrale étaient cultivées de façon permanente, et 53% 
de ces cultures étaient des plantations de café (Rice & Ward, 1996). Ainsi, 1,6 millions d’hectares de café 
étaient plantés en Amérique centrale en 2012 (et majoritairement en Mésoamérique), soit 16% des 10 
millions d’hectares cultivées à l’échelle mondiale (FAO, 2016b). Pour ce qui est de la surface de 
production du café en 2013, le Mexique vient en 4
ème
 position mondiale, et le Guatemala et le Honduras 
en 10
ème
 et 11
ème
 position (FAO, 2015). 
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En revanche, les rendements pour le café sont plus faibles que dans le reste du monde : en 2012, ils 
étaient de 707 kilogrammes par hectare en Amérique centrale, contre 879 hg/ha à l’échelle mondiale 
(FAO, 2016b). Au Mexique, ces rendements sont encore plus faibles, avec une valeur de 354 hg/ha en 
2012 (FAO, 2016b), et 331 hg/ha en 2014 (FAO, 2015). La production n’est toutefois pas négligeable : en 
2015, elle fut de 1 million de tonnes en Amérique centrale, soit presque 13% de la production mondiale 
(ICO, 2016). Le Honduras, le Mexique et le Guatemala étaient alors 7
ème
, 8
ème
 et 9
ème
 producteurs 
mondiaux, avec respectivement 345, 234 et 204 milliers de tonnes produites (ICO, 2016). À l’exception 
du Mexique, la production du café a augmenté dans tous les pays d’Amérique centrale (Figure 1.4).  
 
 
 
Figure 1.4 Carte de l'Amérique représentant la production en tonnes de café pour l’année 2010 et le changement de production 
par pays depuis les années 1990, sur une base de données de la FAO. 
Source : Jha et al. (2014). 
 
Cette production est davantage destinée à l’exportation qu’à la production. En effet, la consommation de 
café en Amérique centrale est faible, avec 298 000 tonnes consommées en 2014, soit 3% de la 
consommation mondiale (ICO, 2016). À titre d’exemple, le pays d’Amérique centrale où l’on consomme 
le plus de café, le Mexique, était seulement le 10
ème
 pays consommateur à l’échelle mondiale en 2014 
(ICO, 2016). Le café est en réalité l’un des principaux produits d’exportation en Amérique latine et aux 
Caraïbes (CEPAL, 2002). Le Mexique était le 10
ème
 exportateur mondial en novembre 2015, suivi par le 
Guatemala et le Honduras en 11
ème
 et 12
ème
 position (ICO, 2016).  
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C’est donc en grande partie grâce au café que la valeur du service de pollinisation est si élevée en 
Amérique centrale (rappel : 3,5 milliards d’euros), et qu’elle fait partie des régions caféières du monde 
qui bénéficient le plus du service de pollinisation, avec une contribution allant jusqu’à 1700 euros par 
hectares (Figure 1.5). 
 
 
Figure 1.5 Carte du monde représentant la valeur en dollars USD par hectare des services de pollinisation pour le café sur 
l’ensemble du globe, pour l’an 2000. 
Source : Lautenbach et al. (2012). 
 
L’impact n’est pas seulement économique, il est aussi socioculturel. La production du café est dominée 
par une production à petite échelle, c’est-à-dire par des producteurs détenant moins de 10 hectares 
d’exploitations chacun (Lewin et al., 2004). En 1996, sur les 239 156 exploitations de café recensées en 
Amérique centrale, 86% couvraient moins de 10 hectares ; en revanche, les plus grandes exploitations 
couvraient des superficies disproportionnées sur des terres de bien meilleure qualité (Rice & Ward, 1996). 
Par ailleurs, une part importante de ces petits producteurs sont issus de peuples indigènes (Diemont et al., 
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2011), ou appartiennent à des communautés, comme les ejidos au Mexique : ces unités agraires 
fonctionnent sur la base d’un système foncier où l’accès et la gestion des ressources sont gérés 
collectivement par ses membres (Bray et al., 2006). Ce modèle de propriété est assez important au 
Mexique, où au moins 60% des forêts seraient gérées par des communautés et des ejidos (Bray, 2010). 
Les fluctuations dans les rendements et les prix du café affectent grandement les moyens d’existence de 
ces petits producteurs ; notamment, la baisse du prix du café dans les trois dernières décennies a forcé de 
nombreux producteurs à vendre leur café à moindre coût ou à complètement abandonner leurs 
exploitations, même si certains cherchent à s’adapter et optent pour des stratégies de différenciation, en 
certifiant leur production, par exemple (Bacon, 2005; Lewin et al., 2004).  
 
Assurer le service de pollinisation est donc particulièrement important au Mexique et plus largement en 
Mésoamérique, région dont une large partie de la population dépend exclusivement et directement des 
services écologiques pour sa subsistance (Ashworth et al., 2009). Or, ce service est directement menacé 
par un phénomène global observé depuis quelques décennies : le déclin des pollinisateurs.  
 
 
1.2 Déclin des pollinisateurs 
 
Parmi les pollinisateurs des cultures, on compte une large gamme d’insectes (papillons, mouches, 
scarabées), ainsi que des oiseaux et des chauves-souris ; néanmoins, les pollinisateurs les plus efficaces 
pour la majorité des cultures sont des abeilles (Klein et al. 2007). Dans de nombreux pays, plusieurs 
espèces d’abeilles sont achetées ou louées par les agriculteurs pour compléter la faune de pollinisateurs 
locale : on y compte bien sûr la fameuse abeille mellifère, ou abeille à miel, Apis mellifera, mais aussi 
d’autres pollinisateurs eusociaux de la famille des Apidae, tels que les bourdons (Bombus spp.), les 
mégachiles (Megachile spp.), les abeilles maçonnes (Osmia spp.) et les abeilles méliponides (Meliponini), 
en particulier les mélipones (Melipona spp.) et les trigones (Trigona spp.) (Garibaldi et al., 2013).  
 
Ainsi, à la fois les abeilles sauvages et les abeilles domestiquées contribuent à la pollinisation et à de 
meilleurs rendements dans les cultures, bien que la plupart des études, par omission, l’aient montré 
seulement pour l’abeille mellifère (Klein et al., 2007), et que celle-ci bénéficie d’une plus grande 
attention médiatique. Or, on constate un déclin récent des abeilles, tant des populations sauvages que des 
populations domestiquées (Allen-Wardell et al., 1998; Biesmeijer et al., 2006; Gilbert, 2016; Potts et al., 
2010; Potts et al., 2016; Steffan-Dewenter et al., 2005). Cette section fait une synthèse des causes, des 
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effets et des réactions à ce déclin à l’échelle internationale, avant de détailler quelles sont les implications 
d’un tel phénomène pour les communautés de pollinisateurs caractéristiques de la Mésoamérique.  
 
1.2.1 Les pollinisateurs dans le monde 
 
À l’échelle mondiale, les facteurs susceptibles d’être responsables du déclin des abeilles incluent la perte, 
la fragmentation et la dégradation des habitats naturels et semi-naturels (Freitas et al., 2009; Klein et al., 
2003c; Potts et al., 2010; Ricketts et al., 2008; Steffan-Dewenter et al., 2002; Taki et al., 2007; 
Villanueva-G et al., 2005; Williams et al., 2010; Winfree et al., 2009) et l’intensification agricole (Freitas 
et al., 2009; Kennedy et al., 2013; Kremen et al., 2002; Williams et al., 2010; Winfree et al., 2009), ainsi 
que d’autres perturbations d’origine anthropique telles que l’usage de pesticides (Henry et al., 2012; 
Johnson et al., 2010; Potts et al., 2010; Rortais et al., 2005; Williams et al., 2010; Winfree et al., 2009), 
l’expansion des pathogènes (Cox-Foster et al., 2007; Potts et al., 2010) l’introduction d’espèces exotiques 
invasives (Freitas et al., 2009; Potts et al., 2010; Schweiger et al., 2010; Stout & Morales, 2009; 
Villanueva-G et al., 2005), les changements climatiques (Potts et al., 2010; Schweiger et al., 2010), les 
feux (Williams et al., 2010) et la pollution environnementale par les métaux lourds (Freitas et al., 2009).  
 
La perte et la fragmentation d’habitat semblent être les principaux facteurs de perturbation affectant les 
pollinisateurs et ce, particulièrement dans les systèmes où il ne reste que déjà très peu d’habitats naturels 
(Taki et al., 2007; Winfree et al., 2009). De façon générale, la destruction et la fragmentation des habitats 
naturels et semi-naturels sont considérées parmi les menaces les plus importantes pour la biodiversité 
(Fahrig, 2003). Il peut en résulter une perte de la diversité d’abeilles, ainsi qu’une rupture des interactions 
entre les plantes et les pollinisateurs, bien qu’il y ait encore peu d’évidences expérimentales de tels effets 
(Aguilar et al., 2006; Steffan-Dewenter et al., 2002). Néanmoins, c’est à la fois l’abondance et la richesse 
spécifique des abeilles qui sont affectées par la destruction et la fragmentation d’habitat (Taki et al., 2007; 
Winfree et al., 2009). 
 
L’intensification agricole est également considérée comme un facteur prépondérant qui joue sur 
l’abondance et la richesse spécifique des abeilles (Bravo-Monroy et al., 2015). Les paysages dominés par 
l’agriculture sont sujets à des changements fréquents qui affectent la diversité de pollinisateurs et 
l’approvisionnement du service de pollinisation associé (Kleijn et al., 2011; Kremen et al., 2002). Il est 
donc difficile de déterminer s’il existe un seul facteur qui intervient dans le déclin des abeilles de façon 
significativement plus importante que les autres ; la conclusion principale à en tirer est que le déclin des 
abeilles est d’origine multifactorielle (Potts et al., 2010). Comme c’est souvent le cas pour ce type de 
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phénomène, il existe probablement une synergie entre les différentes perturbations qui serait susceptible 
d’accentuer le déclin des pollinisateurs quand les perturbations interagissent ensemble (Potts et al., 2010; 
Schweiger et al., 2010; Williams et al., 2010). 
 
En comparaison aux abeilles indigènes sauvages, les abeilles mellifères domestiquées sont moins, voire 
nullement affectées par la perte et la fragmentation des habitats (Winfree et al., 2009) ; en revanche elles 
souffrent du syndrome d’effondrement des colonies, pour lequel les pathogènes et les pesticides sont mis 
en cause (Cox-Foster et al., 2007; Henry et al., 2012; Johnson et al., 2010; Rortais et al., 2005). De la 
même façon que pour l’ensemble des abeilles pollinisatrices, ces facteurs entrent en interactions et créent 
des effets de synergie (Figure 1.6). 
 
 
Figure 1.6 Interactions impliquant les trois principaux facteurs clefs du déclin des abeilles mellifères : les pathogènes, les 
éléments de stress environnementaux, et la vitalité et diversité génétique. 
Source : Potts et al. (2010). 
 
Or, bien que dans les 50 dernières années, le stock mondial d’abeilles mellifères domestiquées ait 
augmenté d’environ 45% en raison du développement de l’apiculture, la production des cultures 
dépendantes des pollinisateurs a, quant à elle, augmenté sur la même période de 300% (Aizen & Harder, 
2009). Le fécondation des plantes cultivées ne peut donc pas compter seulement sur le service de 
pollinisation fourni par les abeilles mellifères, d’autant plus qu’au niveau mondial, neuf cultures 
importantes ne sont pollinisées que par les abeilles sauvages, et non par les abeilles mellifères (Klein et 
al., 2007). Il est intéressant de noter que trois de ces cultures (atemoya, fruit de la passion et vanille) sont 
actuellement pollinisées à la main par l’homme, ce qui souligne le manque crucial de pollinisateurs 
sauvages (Klein et al., 2007). De surcroît, la totalité des 41 systèmes de cultures dépendants des 
pollinisateurs voient leurs rendements augmenter quand leurs fleurs sont visitées par des abeilles 
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sauvages, alors que seulement 14% bénéficient vraiment de la visite des abeilles mellifères (Garibaldi et 
al., 2013). En outre, les insectes sauvages pollinisent les cultures plus efficacement : une augmentation 
des visites de fleurs par un insecte sauvage augmente deux fois plus le taux de mise à fruit qu’une 
augmentation équivalente des visites par une abeille mellifère. En fait, les meilleures augmentations dans 
le taux de mise à fruit surviennent quand les cultures bénéficient à la fois de la visite des abeilles 
mellifères et sauvages, ce qui suggère que la gestion des abeilles mellifères supplémente le service de 
pollinisation par les abeilles sauvages, mais ne peut pas le remplacer (Garibaldi et al., 2013). La Figure 
1.7 donne une idée de l’importance relative des pollinisateurs sauvages et de l’abeille mellifère comme 
visiteurs de la plupart des plantes dépendantes des pollinisateurs à l’échelle mondiale.  
 
 
Figure 1.7 Carte du monde représentant le taux de visite relative des fleurs de 41 systèmes agricoles sur les 6 continents, par les 
pollinisateurs sauvages (rose) et les abeilles mellifères (vert). 
Source : Garibaldi et al. (2013). 
 
Alors que le déclin de A. mellifera inquiète de nombreux chercheurs et producteurs à travers le monde 
(Allen-Wardell et al., 1998), la conservation de la diversité des pollinisateurs indigènes doit être 
considérée comme une forme d’assurance face à ce déclin (Kremen et al., 2002). En effet, il n’est pas 
avéré que l’utilisation des abeilles mellifères domestiquées pour la pollinisation des cultures compense 
véritablement les pertes de pollinisateurs sauvages ; il est même suggéré qu’en grandes quantités, elles 
accentuent ces pertes par effet de compétition (Steffan-Dewenter & Tscharntke, 2000; Stout & Morales, 
2009; Villanueva-G et al., 2005). Dans tous les cas, de nouvelles pratiques doivent être mises en place 
pour un aménagement intégré qui favorise à la fois les abeilles mellifères et divers assemblages d’insectes 
sauvages.  
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Le sort de l’ensemble des pollinisateurs rencontre donc une préoccupation croissante (Allen-Wardell et 
al., 1998), tel que le souligne les initiatives de la Convention sur la Diversité Biologique (CBD, 2000) et 
les nombreux programmes régionaux, nationaux et continentaux mis en place pour soutenir les 
populations de pollinisateurs. Tout d’abord, l’International Pollinator Initiative (IPI) est un réseau 
d’initiatives lancées initialement par le Brésil suite à la Convention Biologique sur la Biodiversité, mais 
qui a depuis rayonné dans d’autres régions du monde, tel qu’en Afrique, en Colombie, en Océanie, en 
France et en Europe (P2, 2015b). L’IPI donne un cadre pour la planification et le développement de ces 
actions régionales, avec un support d’information et de communication pour soutenir la recherche et les 
différents efforts régionaux concernant les pollinisateurs (Freitas et al., 2009). L’IPI s’est avéré être un 
outil efficace pour éclairer les décisions des gouvernements, et les impliquer avec les citoyens et les 
chercheurs dans des efforts concertés vers un double objectif : d’une part acquérir les connaissances 
manquantes nécessaires ; d’autre part contribuer à l’atténuation des impacts négatifs des facteurs 
menaçant les pollinisateurs (Freitas et al., 2009). En 2009, dans le cadre de l’IPI, le Mexique était censé 
préparer sa propre initiative, conjointement avec d’autres pays d’Amérique centrale (Freitas et al., 2009) ; 
néanmoins il semble que ce projet n’ait pas encore été enclenché. 
 
Il existe encore d’autres initiatives à l’échelle mondiale : en premier lieu, l’Organisation des Nations 
Unies pour l’alimentation et l’agriculture (acronyme anglais : FAO) a lancé une « Action mondiale en 
faveur des services de pollinisation pour une agriculture durable », qui contient de nombreux outils (base 
de données, ressources pour la recherche), ainsi que les projets en cours, en partenariat avec des 
gouvernements ou des programmes internationaux comme le Programme des Nations Unies pour 
l'Environnement (FAO, 2016a). À une échelle plus régionale, la société Xerces, ainsi que la Campagne de 
Protection des Pollinisateurs Nord-Américains (acronyme anglais : NAPPC) associée avec le Partenariat 
pour les Pollinisateurs (P2), développent des projets en Amérique du Nord (Ouellet, 2013), bien que le P2 
ait lancé le « Réseau d’Information sur les Pollinisateurs des Amériques » (acronyme anglais : PINA), un 
outil qui concerne aussi l’Amérique centrale (P2, 2015c) : il contient notamment un portail des données 
sur les pollinisateurs, une banque de données des contacts de spécialistes des pollinisateurs, et une 
interface numérique pour enregistrer les occurrences de pollinisateurs sur tout le continent américain.  
 
Il est à retenir que le déclin des abeilles suscite des inquiétudes dans la communauté internationale, 
surtout en raison du service de pollinisation qu’il procure aux denrées agricoles. Il ne faut cependant pas 
omettre que la pollinisation concerne également les plantes sauvages, et que le déclin des pollinisateurs 
peut aussi conduire, parallèlement, à celui des espèces de plantes (Aguilar et al., 2006; Biesmeijer et al., 
2006). En effet, en affectant la reproduction sexuelle des plantes, les pollinisateurs jouent un rôle clef 
17 
 
dans le maintien de la diversité spécifique, génétique et fonctionnelle des communautés végétales, 
contribuant ainsi aux autres services écologiques liés à la diversité des plantes (Díaz et al., 2006). Ainsi, 
non seulement le déclin des pollinisateurs, à court terme, aurait pour effet la baisse de 
l’approvisionnement agricole (Klein et al., 2007; Steffan-Dewenter et al., 2005), mais il aurait aussi à 
long terme des effets en cascade liés au déclin de la diversité des plantes (Díaz et al., 2006; Fontaine et 
al., 2006), affectant des services écologique tels que la purification de l’air et de l’eau, le recyclage des 
nutriments ou le contrôle des maladies (MEA, 2005).  
 
Les milieux ruraux pauvres et les sociétés traditionnelles font face aux risques les plus immédiats et les 
plus importants du déclin des pollinisateurs, puisqu’ils dépendent directement et exclusivement des 
pollinisateurs sauvages pour la production agricole, l’exploitation d’espèces sauvages et d’autres services 
écologiques dérivés de la diversité de plantes (Allen-Wardell et al., 1998; Díaz et al., 2006; MEA, 2005). 
De fait, le déclin des services de pollinisation sera senti de façon disproportionnée par les pays en voie de 
développement qui ne peuvent pas substituer les services écologiques par certains services alternatifs 
fourni dans le marché (Díaz et al., 2006; MEA, 2005). Tous les pays de Mésoamérique sont des pays en 
voie de développement ; les enjeux du déclin des pollinisateurs y sont donc bien réels. 
 
1.2.2 Les pollinisateurs du café en Mésoamérique 
 
Dans la région biogéographique du Néotropique (Amérique centrale et Amérique du Sud confondues), les 
principales menaces qui pèsent sur les pollinisateurs sont la déforestation, l’intensification agricole et 
l’introduction d’espèces exotiques entrant en compétition avec les abeilles indigènes (Freitas et al., 2009). 
La faune d’abeilles pollinisatrices, ou encore l’apifaune, est très riche au Néotropique avec environ 5000 
espèces identifiées, incluant 33 genres et 391 espèces d’abeilles mélipones ; de surcroît, il a été estimé 
que la richesse spécifique du Néotropique serait environ trois fois plus grande si l’on pouvait recenser 
toutes les espèces (Moure et al., 2007, cité par Freitas et al., 2009).  
 
De fait, la Mésoamérique est l’un des 25 hotspots de biodiversité identifiés par Myers et al. (2000), c’est-
à-dire une région où l’on trouve une concentration exceptionnelle d’espèces endémiques. Les pays 
d’Amérique centrale, excluant le Mexique, totalisent environ 600 espèces d’abeilles sauvages, alors que 
les États-Unis ont une richesse spécifique d’environ 4 000 espèces d’abeilles. Le Mexique, de par sa 
position géographique qui combine des éléments confluant du Néarctique et du Néotropique, présente une 
richesse spécifique intermédiaire entre celle d’Amérique centrale et celle des États-Unis, soit 1800 
espèces d’abeilles, classées dans 8 familles et 144 genres, dont quatre sont endémiques, ce qui en fait le 
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pays avec la plus riche apifaune d’Amérique après les États-Unis (Ayala et al., 1996 ; cité par Freitas et 
al., 2009). En revanche, la partie uniquement néotropicale du Mexique (le sud) totalise seulement 916 
espèces d’abeilles, une richesse qui n’est toutefois pas négligeable en comparaison aux autres pays du 
Néotropique, le plaçant en 3
ème
 position derrière le Brésil et l’Argentine (Moure et al., 2007, cité par 
Freitas et al., 2009).  
 
Enfin, la Mésoamérique est une aire culturelle importante, caractérisée par des civilisations 
précolombiennes qui ont occupé ce territoire avant la colonisation du continent, telles que les Aztèques et 
les Mayas (Smith & Berclan, 2003). Il en résulte que la Mésoamérique, et le Mexique en particulier, 
constituent l’un des plus importants centres mondiaux de la domestication des plantes, contenant les 
populations des analogues sauvages de nombreuses plantes actuellement cultivées, soit d’essentiels 
réservoirs génétiques ; en effet, les flux génétiques entre plantes domestiquées et leurs analogues 
sauvages (favorisés par les pollinisateurs indigènes) entretiennent la diversité génétique des cultures 
(Harlan, 1975, cité par Ashworth et al., 2009). Les pollinisateurs indigènes jouent un rôle clef dans la 
production de graines et de fruits des espèces de plantes domestiquées dans un pays où la diversité de 
cultures est exceptionnellement haute (316 espèces au Mexique), ainsi que dans la reproduction de 
nombreuses espèces utiles de la flore sauvage (Ashworth et al., 2009).  
 
La composition des communautés indigènes de pollinisateurs sauvages est donc déterminante pour la 
qualité et le maintien du service de pollinisation en Mésoamérique. Tout d’abord, il est important de noter 
que la composition des communautés de pollinisateurs varie de façon importante d’une région 
géographique à l’autre. En Mésoamérique, celle-ci est originellement composée d’une grande majorité 
d’abeilles sociales (Apinae) (Freitas et al., 2009), dont la tribu la plus représentée est de loin la tribu 
Meliponini, autrement appelées abeilles méliponides. Les abeilles méliponides sont des insectes 
eusociaux dénués de dard fonctionnel, qui sont distribuées dans les régions tropicales, avec la plus forte 
concentration et diversité au niveau du bassin Amazonien en Amérique du Sud (Michener, 2000), 
comptant environ 500 espèces dans la région néotropicale (Cortopassi-Laurino et al., 2006). Elles 
constituent ainsi le groupe d’abeilles sociales le plus divers au monde (Michener, 2000).  
 
Ces abeilles ont une grande importance en tant que pollinisateurs dans les écosystèmes néotropicaux 
(Freitas et al., 2009; Michener, 2000). Quoique l’on ne connaisse pas de cultures qui sont exclusivement 
pollinisées par des abeilles méliponides, de nombreuses plantes cultivées bénéficient de leur pollinisation 
(Heard, 1999). En effet, ce sont des pollinisateurs de première importance pour neuf plantes tropicales 
cultivées. De plus, elles contribuent secondairement à la pollinisation d’au moins 60 plantes cultivées, 
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dont le café, et il a été rapporté qu’elles en visitent au moins 20 autres qui peuvent cependant être 
pollinisées par d’autre moyens (Heard, 1999). Elles sont aussi les pollinisateurs de nombreuses plantes 
sauvages dans leurs habitats naturels (Heard, 1999), ce qui les rend également d’importance capitale pour 
la conservation de la biodiversité tropicale. 
 
Plus particulièrement, les abeilles méliponides du genre Melipona, appelées abeilles mélipones, sont les 
pollinisateurs majeurs d’une large variété de plantes sauvages et cultivées dont les fleurs ne relâchent le 
pollen qu’avec les vibrations de l’abeille10 (Heard, 1999). Ce genre comprend environ 65 espèces 
distribuées dans toute la région néotropicale (Moure et al., 2007, cité par Freitas et al., 2009). Les 
colonies pérennes, composées d’environ 10 000 ouvrières et généralement d’une reine unique (Peters et 
al., 1999), nichent dans les cavités d’arbres, où elles stockent leur pollen et leur miel, qui est médicinal et 
fréquemment récolté par les apiculteurs locaux (Cortopassi-Laurino et al., 2006). Plusieurs espèces 
d’abeilles mélipones ont été élevées depuis des siècles par le peuple maya, notamment l’espèce 
prénommée Xunan-Kab (Melipona beecheii), aujourd’hui en voie d’extinction (Cortopassi-Laurino et al., 
2006). Elle est élevée dans des ruches en argile, troncs d’arbre regroupés en « méliponaires » ; ces ruchers 
à proximité des habitations peuvent réunir plusieurs centaines de leurs colonies (Cortopassi-Laurino et al., 
2006). Il existe des documents écrits, principalement les codex mayas, qui montrent le rôle central de ces 
abeilles mélipones dans la vie religieuse et culturelle des mayas (Villanueva-G et al., 2005). La 
méliponiculture est néanmoins désormais presque disparue de certaines régions (Villanueva-G et al., 
2005). Ce phénomène observé depuis plus de 50 ans est lié à une perte des savoirs traditionnels liée à la 
mondialisation et l’émigration des jeunes, ainsi qu’à l’inexistence de documentation sur cette 
connaissance empirique qu’est la méliponiculture, de telle façon que les nouvelles générations ont 
souvent perdu les bonnes pratiques et réalisent une gestion inappropriée des essaims, qui est davantage 
néfaste que bénéfique pour les populations de mélipones (Villanueva-G et al., 2005). De plus, de 
nombreux producteurs se tournent vers l’apiculture, qui est la gestion d’A. mellifera, l’abeille mellifère 
d’origine européenne, plus productive et au miel davantage commercialisé que celui de Melipona 
beecheii. En effet, les technologies et le marché sont quasiment inexistant pour la commercialisation du 
miel des mélipones, lequel est produit en si petites quantités qu’il n’est pas compétitif face à des 
édulcorants bon marché comme le miel normal et le sucre de canne (Cortopassi-Laurino et al., 2006). 
Ainsi, c’est non seulement les pollinisateurs et l’espèce Melipona beecheii qui sont en déclin, mais aussi 
une activité traditionnelle au cœur de la culture mésoaméricaine.  
 
                                                     
10 Il s’agit d’un type particulier de pollinisation, dénommé « pollinisation par sonification ». 
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Pareillement à l’ensemble des abeilles à l’échelle internationale, les principaux facteurs invoqués à 
l’origine du déclin des méliponides sont la perte et fragmentation d’habitat, l’invasion d’espèces 
exotiques, les parasites et les pathogènes et l’usage massif de pesticides (Brosi et al., 2008; Cortopassi-
Laurino et al., 2006; Stout & Morales, 2009; Villanueva-G et al., 2005). Ces menaces qui pèsent sur la 
biodiversité mésoaméricaine ne sont pas négligeables. Les taux importants de déforestation en 
Mésoamérique, notamment au Mexique (Trejo & Dirzo, 2000), peuvent représenter une menace 
importante pour l’apifaune mésoaméricaine et le service de pollinisation qui lui est associé (Brosi et al., 
2008). Également, l’invasion d’espèces exotiques compétitives, comme les colonies d’abeilles mellifères 
« africanisées », pose de sérieux problèmes de compétition aux abeilles indigènes (Stout & Morales, 
2009; Villanueva-G et al., 2005). Ces abeilles mellifères africanisées sont issues d’une hybridation 
accidentelle entre la variété africaine A. m. scutellata  et les variétés européennes A. m. ligustica et A. m. 
iberiensis, qui aurait eu lieu au Brésil en 1957, suite à quoi les colonies ont continué de s’hybrider avec 
les essaims d’abeilles mellifères présents dans la région, et ont colonisé l’Amérique du Sud à une vitesse 
remarquable (Michener, 1975). Les populations de ces abeilles ont poursuivi leur colonisation vers le 
nord, atteignant le Mexique en 1985 (Roubik, 2002b) ; à cette date, l’ensemble des pays de 
Mésoamérique étaient donc colonisés. Ces essaims sauvages s’hybrident avec les essaims domestiqués 
des apiculteurs, si bien qu’à ce jour, la vaste majorité des colonies d’A. mellifera en Mésoamérique, y 
compris les colonies d’élevage, sont des abeilles hybrides africanisées11 (Michener, 1975). Ces abeilles 
africanisées ont un comportement agressif et une propension à essaimer beaucoup plus importante que les 
variétés pures, ce qui les rend peu propices à l’apiculture (Michener, 1975). Leur agressivité les rend 
même dangereuses pour l’humain ; elles ont été surnommées « abeilles tueuses » en raison de plusieurs 
accidents menant au décès provoqué par leurs piqûres (Michener, 1975). Elles ont également un caractère 
encore plus compétitif que les abeilles mellifères non hybrides (Michener, 1975).  
 
La question se pose à savoir si les espèces d’abeilles mentionnées plus hauts (méliponides et mellifères) 
participent à la pollinisation du café. En règle générale, la majorité des individus qui visitent les fleurs de 
café sont des abeilles sociales (Bravo-Monroy et al., 2015; Klein et al., 2003b; Ricketts, 2004; Roubik, 
2002a; Veddeler et al., 2006; Vergara & Badano, 2009), bien que d’autres individus que des abeilles 
(fourmis, guêpes, syrphes) aient été observés sporadiquement sur les fleurs du café (Badano & Vergara, 
2011; Bravo-Monroy et al., 2015; Ngo et al., 2011). Néanmoins, la composition des communautés de 
pollinisateurs est rarement similaire entre deux régions du monde, même quand celles-ci sont toutes deux 
tropicales. À titre d’exemple, dans des pays néotropicaux tels que l’Équateur, la Colombie, le Costa Rica 
                                                     
11 Dans la suite de ce texte, l’appellation d’abeille mellifère sous-entend désormais qu’il s’agit d’abeilles africanisées, à 
un degré variable d’hybridation, dés lors que ces colonies sont présentes en milieu néotropical. 
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et le Mexique, C. arabica est visité par plus de 95% d’abeilles sociales et moins de 5% d’abeilles 
solitaires (Badano & Vergara, 2011; Bravo-Monroy et al., 2015; Brosi et al., 2008; Ricketts, 2004; 
Veddeler et al., 2006; Vergara et al., 2008), tandis qu’en Indonésie, la composition de pollinisateurs est de 
70% d’abeilles sociales contre 30% d’abeilles solitaires12 (Klein et al., 2003b, 2003c). De plus, certaines 
études rapportent que des abeilles solitaires de la famille Halictidae (les abeilles halictes, parfois qualifiée 
d’abeilles semi-sociales en raison de leur comportement grégaire) sont des visiteurs importants des fleurs 
de café au Costa Rica (Ngo et al., 2013), voire dominants au Mexique (Jha & Vandermeer, 2010) ; mais 
ces observations demeurent exceptionnelles en comparaison au reste de la littérature sur la pollinisation 
du café en milieu tropical. 
 
Les abeilles sociales sont donc généralement majoritaires parmi les visiteurs des fleurs de café. La plupart 
des études, basées sur l’observation visuelle, ont trouvé que les abeilles mellifères sont les visiteurs 
dominants des plants de café, au Costa Rica (Ricketts, 2004), au Mexique (Badano & Vergara, 2011; 
Vergara et al., 2008; Vergara & Badano, 2009), au Panama (Roubik, 2002a), mais aussi en-dehors de la 
Mésoamérique, comme en Colombie (Bravo-Monroy et al., 2015; Cepeda-Valencia et al., 2014), en 
Équateur (Veddeler et al., 2006) et en Indonésie (Klein et al., 2003b). Toutefois, le rôle des abeilles 
indigènes n’est pas négligeable en Mésoamérique : dans les lieux où A. mellifera est rare, les abeilles 
méliponides sont abondantes (Brosi et al., 2008; Ricketts et al., 2004; Veddeler et al., 2006). Elles sont 
ainsi des visiteurs majeurs du café, en deuxième position derrière les abeilles mellifères (Badano & 
Vergara, 2011; Bravo-Monroy et al., 2015; Cepeda-Valencia et al., 2014; Ricketts, 2004), voire en 
première position (Brosi et al., 2008). Les bourdons, d’autres abeilles sociales qui ont un rôle primordial 
en milieu tempéré (Steffan-Dewenter et al., 2002; Westphal et al., 2003), sont apparemment des 
pollinisateurs très mineurs du café en Mésoamérique. Ils ne visitent pas les fleurs de café au Mexique, 
bien qu’on les retrouve sur d’autres plantes présentes dans les agroécosystèmes de café (Vergara et al., 
2008). Au Panama, ils ont été rapportés parmi les visiteurs de fleurs de café, mais dans de faibles 
proportions (Roubik, 2002a).  
 
Quant à la diversité d’espèces des visiteurs de café, elle est plus faible que la diversité d’abeilles présentes 
dans les paysages où le café est cultivé. Une raison à cela est que la prestation du service de pollinisation 
est généralement restreinte à un groupe limité d’abeilles connues : à l’échelle mondiale, 80% des services 
de pollinisation sont rendus par seulement 2% des espèces de pollinisateurs (Kleijn et al., 2015). Par 
exemple, les abeilles euglossines (tribu Euglossini) ne contribuent pas à la pollinisation du café 
quoiqu’elles sont présentes dans les habitats forestiers tropicaux (Briggs et al., 2013; Brosi et al., 2008). 
                                                     
12 Ces pourcentages représentent la proportion d’individus qui visitent les fleurs de café, et non la proportion d’espèces. 
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Figure 1.8 Distribution proportionnelle des différents groupes d'espèces d'abeilles selon leur utilité dans la pollinisation à l'échelle 
mondiale. Les groupes en jaunes sont ceux qui contribuent à la pollinisation des cultures. 
Source : traduit de Senepathi et al. (2015) 
 
Par ailleurs, des cultures fleurissant en masse comme le café sont susceptibles d’attirer davantage les 
abeilles sociales (Willmer & Stone, 1989), de telle sorte que certains groupes sont facilement 
surreprésentés parmi les visiteurs du café. La richesse spécifique de pollinisateurs du café est assez 
variable selon les études : elle évolue entre 42 (Ricketts, 2004) à 117 morpho-espèces (Brosi et al., 2008) 
pour un même pays, le Costa Rica. Vergara et al. (2008) mentionne que la diversité de visiteurs du café au 
Mexique semble plus basse que dans les autres pays d’Amérique centrale ou qu’en Indonésie, ce qui peut 
sembler paradoxal quand on sait que le Mexique a l’apifaune la plus diversifiée d’Amérique centrale 
(Freitas et al., 2009). Hormis A. mellifera, les espèces les plus fréquemment recensées en Mésoamérique 
appartiennent à la tribu des méliponides. En effet, une revue de huit études portant sur quatre pays 
producteurs de café en Mésoamérique (Mexique, Costa Rica, Panama) et aux Antilles (Jamaïque) a 
permis d’identifier, comme pollinisateurs majeurs du café13, l’abeille mellifère A. mellifera, ainsi que 
toutes les abeilles méliponides suivantes : Cephalotrigona capitata, Melipona mimetica, Nannotrigona 
mellaria, Nannotrigona perilampoides, Partamona peckolti, Tetragonisca angustula, Trigona amalthea et 
Scaptotrigona mexicana (Ngo et al., 2011). Dans une autre revue de connaissances, Heard (1999) 
mentionne aussi Trigona nigerrima et Trigona fulviventris comme des visiteurs communs des fleurs de 
café en Amérique centrale. En particulier, Scaptotrigona mexicana semble être un pollinisateur du café 
majeur au Mexique (Badano & Vergara, 2011). Cette espèce, distribuée dans le Golfe du Mexique et le 
                                                     
13 Les auteurs considèrent qu’une espèce d’abeille est un pollinisateur majeur si elle représente plus de 5% des visites aux 
fleurs de café. 
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Guatemala, se retrouve entre le niveau de la mer et 1 000 mètres d’altitude (Ayala, 1999). Par ailleurs, 
c’est l’une des deux espèces d’abeilles traditionnellement exploitée pour la production de miel en 
Mésoamérique, et son usage dans la méliponiculture est actuellement en train d’augmenter (Badano & 
Vergara, 2011). Par ailleurs, les travaux de Ricketts (2004) au Costa Rica et de Cepeda-Valencia et al. 
(2014) en Colombie rapportent que les trigones (Trigona spp.) sont parmi les visiteurs de fleurs les plus 
importants du café. Les espèces de ce genre sont considérées comme des pollinisateurs clés du café, tant 
de C. canephora que de C. arabica (Klein et al., 2003a, 2003c). 
 
Ainsi, à la différence de l’Afrique d’où le café est originaire et pollinisé par des pollinisateurs indigènes, 
ou encore à la différence de l’Asie du Sud-Est où le café, introduit, est principalement pollinisé par des 
pollinisateurs indigènes, le café, en Mésoamérique, est à la fois introduit et principalement pollinisé par 
un pollinisateur non-indigène, l’abeille mellifère africanisée (Klein et al., 2008), bien que les 
pollinisateurs indigènes y jouent un rôle non négligeable. Occasionnellement, les ruches d’A. mellifera 
sont même déplacées par les apiculteurs mexicains dans les plantations de café durant leur floraison afin 
qu’elles bénéficient de l’abondant nectar produit et pollinisent le café (Badano & Vergara, 2011). Les 
abeilles méliponides, quant à elles, n’ont jamais été commercialisée à grande échelle pour leur service de 
pollinisation (Alves et al., 2011). Elles sont toutefois perçues comme une alternative à l’abeille mellifère 
européenne pour la pollinisation des cultures en Mésoamérique (Slaa et al., 2006). 
 
Étant donné la diversité des cultures et les multiples bienfaits des abeilles pollinisatrices en 
Mésoamérique, les menaces qui pèsent sur ces dernières risquent donc de fortement compromettre le 
bien-être humain et la sécurité alimentaire de la région. Il est intéressant de constater que le déclin des 
pollinisateurs affecte tout autant la sauvegarde du service de pollinisation que la sauvegarde de certaines 
espèces en danger (e.g. Melipona beecheii), ainsi que des connaissances et des pratiques d’un mode de vie 
traditionnel, la méliponiculture. Ce dernier point est intéressant dans la mesure où Kleijn et al. (2015) 
considèrent que la sauvegarde du service de pollinisation est un argument insuffisant pour la conservation 
des pollinisateurs sauvages. Par la pollinisation des plantes sauvages, c’est aussi plus généralement la 
sauvegarde de l’ensemble de la biodiversité qui est concernée par le déclin des pollinisateurs. Il est donc 
temps de considérer l’importance de l’aménagement sur la biodiversité et les services qui en découlent. 
 
 
1.3 Aménagement agroécologique 
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De plus en plus, les écologistes s’accordent à dire que la conservation de la biodiversité ne peut pas 
seulement compter sur les aires protégées ; en effet plus de la moitié de la surface terrestre est occupée 
par l’agriculture. C’est pourquoi la contribution des aires agricoles à la biodiversité via des stratégies à 
l’échelle locale et à l’échelle du paysage est critique pour le succès de la conservation à long terme (Tallis 
et al., 2009). D’une façon générale, les pratiques de conservation directement sur les exploitations 
agricoles sont envisagées comme une excellente alternative pour protéger la biodiversité fonctionnelle et 
les services écologiques qui y sont associés (Kleijn et al., 2011). L’aménagement agroécologique étant 
une pratique de conservation qui a fait ses preuves en milieu agricole, il en est discuté dans cette section, 
d’abord dans ses principes et fondements généraux à l’international, et ensuite sur l’exemple concret de 
l’aménagement agroécologique du café et des bénéfices pour la biodiversité qui en résultent. Les efforts 
politiques et financiers pour soutenir ces types d’aménagement sont évoqués au sein de cette même 
section. 
 
1.3.1 L’aménagement agroécologique dans le monde 
 
L’agroécologie est un terme englobant à la fois une discipline scientifique, un mouvement social et 
environnemental, et des pratiques (Wezel et al., 2011), pouvant ainsi faire le lien avec une certaine vision 
politique et l’application de technologies respectueuses de l’environnement. La discipline scientifique est 
définie comme « l’étude des interactions entre les plantes, les animaux et leur environnement à l’intérieur 
de systèmes agricoles » (Dalgaard et al., 2003), ou encore comme « la science s’appuyant sur des 
principes et concepts écologiques pour aménager des systèmes d’alimentation durable » (Gliessman, 
2007; Gliessman et al., 2007). Avec des emphases différentes selon les pays, l’agroécologie s’est 
développée en parallèle en Allemagne, en France, aux États-Unis et au Brésil ; néanmoins, l’agroécologie 
en tant que mouvement social tire ses principales origines de l’Amérique latine, avec le Mouvement des 
Sans-Terre dans les années 1980 (Wezel et al., 2011). Il a notamment été jeté les bases structurelles pour 
un développement agricole durable, soutenu par des écologistes, des agronomes, des ethnobotanistes des 
anthropologues et des sociologues travaillant tout particulièrement au Mexique et en Amérique centrale 
(Wezel et al., 2011). Par ailleurs, l’agroécologie en tant que pratique agricole existe depuis longtemps 
dans la plupart des sociétés indigènes, puisqu’à présent la science occidentale cherche à inclure ces 
savoirs traditionnels pour une gestion plus écologique de l’eau et des espaces agricoles (Martin et al., 
2010). En visant à l’amélioration de la gestion des ressources agricoles au bénéfice des plus démunis 
confrontés à un environnement défavorable (Altieri, 2002), l’agroécologie ne se cantonne donc pas 
seulement aux enjeux écologiques, mais aussi aux enjeux économiques et sociaux des pays en voie de 
développement. 
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La principale échelle étudiée en agroécologie est celle des agroécosystèmes (Dalgaard et al., 2003), terme 
qui désigne les écosystèmes domestiqués, soit des intermédiaires entre les écosystèmes naturels et les 
écosystèmes totalement artificiels, tel que l’a défini l’écologiste Odum en 1969 (Wezel et al., 2011). Un 
agroécosystème est généralement considéré comme un ensemble agricole fonctionnellement et 
spatialement cohérent, incluant ses composantes vivantes et non-vivantes ainsi que leurs interactions. La 
diversification des agroécosystèmes et des processus écologiques peut à la fois participer au maintien de 
la biodiversité et augmenter la durabilité et la résilience des systèmes agricoles et des paysages 
environnant (MEA, 2005). Les agroécosystèmes diversifiés fournissent ainsi des bénéfices 
environnementaux et d’importants services écologiques, tels que la pollinisation (Klein et al., 2007) et le 
contrôle biologique (Tscharntke et al., 2007). L’ensemble des pratiques agricoles d’aménagement 
contribuant à maintenir et favoriser la diversité des agroécosystèmes constitue ce que l’on appelle 
l’aménagement agroécologique. 
 
De nombreuses études sur l’aménagement agroécologique ont montré les effets positifs de ce type 
d’aménagement sur la diversité et l’abondance végétale et animale (Batáry et al., 2011). La productivité, 
la stabilité et la durabilité sont trois propriétés des agroécosystèmes (Conway 2007, cité par Wezel et al., 
2011). Or, si la productivité des exploitations agricoles aménagées de façon agroécologique est 
généralement moindre (du moins si l’on considère un seul produit agricole marchand comme le café, 
c’est-à-dire en excluant toute la diversité de produits agricoles qui peuvent être fournis dans un 
agroécosystème diversifié), leur stabilité et leur durabilité est significativement supérieure (Pretty, 2008). 
Dans le contexte des changements globaux comme le dérèglement climatique, l’avantage de telles 
propriétés est loin d’être négligeable. Bien sûr, la question de la rentabilité des exploitations agricoles est 
primordiale, essentiellement pour les petits producteurs qui ont une marge d’investissement très limitée. Il 
est avancé que même si les rendements des exploitations agricoles aménagées de façon conventionnelle 
peuvent sembler attractifs pour les petits producteurs, ce mode de production a néanmoins des coûts 
importants et un degré de dépendance aux intrants chimiques (pesticides, herbicides, fertilisants) qui 
rendent sa rentabilité discutable (Pretty, 2008). D’ailleurs, les intrants chimiques créent des externalités 
négatives, c’est-à-dire qu’ils réduisent certains services écologiques dépendant des agroécosystèmes 
présents sur les exploitations agricoles : même si parfois ces externalités ne nuisent pas directement aux 
producteurs, elles créent des déséquilibres qui se font ressentir à l’échelle du paysage, voire à l’échelle 
globale (Pretty et al., 2001). 
 
26 
 
L’aménagement et la conservation de la biodiversité a donc besoin d’une perspective à l’échelle du 
paysage, combinant de façon équilibrée la conservation des habitats naturels ou semi-naturels avec celle 
des habitats plus anthropisés en milieu agricole (Tscharntke et al., 2005). La valeur des services 
écologiques n’étant pas directement perçue en matière de bénéfices monétaires, leur intégration à 
l’aménagement, à la planification du territoire et aux prises de décisions politiques constitue un véritable 
défi (De Groot et al., 2010). C’est pourquoi les institutions politiques ont mis en place divers mécanismes 
permettant de prendre davantage en compte les services écologiques dans les choix d’aménagement 
agricole (De Groot et al., 2010; Pretty et al., 2001). L’un de ces mécanismes comprend les taxes 
environnementales, permettant notamment de faire payer les externalités négatives aux producteurs qui 
les produisent délibérément, par exemple en utilisant massivement des pesticides (Pretty et al., 2001). Un 
autre mécanisme est la proposition d’incitatifs financiers que constituent les Paiements pour Services 
Environnementaux (PSE) (Engel et al., 2008; Pretty et al., 2001). Dans le milieu agricole, ce mécanisme 
consiste à exonérer les producteurs pour la perte de production qu’ils enregistrent en choisissant de ne pas 
cultiver leurs terrains de façon intensive. Il comprend également des incitatifs pour les propriétaires de 
terrains bien préservés, en échange de certaines conditions d’aménagement garantissant le maintien de 
certains services écologiques à proximité des terrains agricoles.  
 
Dans le monde, il existe divers formes de PSE encourageant la conservation de la nature en milieu 
agricole, comme le Programme d’Incitatifs pour la Qualité de l’Environnement aux États-Unis (Kleijn & 
Sutherland, 2003). En Europe, les Mesures Agroenvironnementales (MAE) ont développé l’offre de PSE 
dans le cadre de la Politique Agricole Commune : des incitatifs financiers sont versés aux agriculteurs, sur 
la base du volontariat et à condition qu’ils remplissent certains critères prédéfinis. À l’origine développés 
dans l’optique de protéger les habitats et les paysages menacés, ces MAE ont récemment évolués vers une 
application destinée au maintien et à l’amélioration des services écologiques, notamment le service de 
pollinisation (Batáry et al., 2015). L’efficacité de ces MAE a été évaluée à de nombreuses reprises (Batáry 
et al., 2011; Batáry et al., 2015; Kleijn et al., 2006; Kleijn & Sutherland, 2003; Primdahl et al., 2003), 
avec le résultat général suivant : les MAE sont généralement efficaces pour conserver la vie sauvage sur 
les exploitations agricoles, mais elles n’offrent pas de garanties de succès et sont coûteuses, c’est 
pourquoi elles doivent être soigneusement conçues et dirigées selon les objectifs visés (Batáry et al., 
2015). Les conclusions tirées de cette expérience en Europe devraient donc être soigneusement examinées 
avant  de développer un modèle semblable en Mésoamérique. Quelques programmes nationaux de PSE 
existent déjà au Mexique et au Costa Rica (Engel et al., 2008; Philpott et al., 2008a), mais n’utilisent pas 
encore d’indicateurs spécifiques aux pollinisateurs dans leurs critères de conditionnalité de paiement, 
comme c’est le cas pour les MAE européennes.  
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Outre l’avantage potentiel de rentabilité qu’il procure, l’aménagement agroécologique a l’avantage de 
contribuer à la sécurité alimentaire des petits producteurs (Altieri et al., 2012), en se rapprochant de 
systèmes auto-suffisants qui ne dépendent pas des intrants chimiques, mais comptent essentiellement sur 
le maintien des services écologiques à proximité des exploitations. Plutôt que de commercialiser la 
totalité de la production comme c’est le cas dans les monocultures, ces systèmes destinent aussi 
généralement une partie de leur production à l’usage des producteurs (alimentation, médecine 
traditionnelle), renforçant ainsi la résilience des producteurs face aux aléas des marchés agricoles. De fait, 
la capacité des producteurs à diversifier les ressources naturelles et agricoles dans les agroécosystèmes, et 
à les intégrer intelligemment dans leurs systèmes de production, contribue à l’efficacité de la production 
agricole (Figure 1.9).  
 
 
 
A 
Systèmes de monocultures industrielles, 
avec beaucoup d’intrants externes 
 
EFFICACITÉ FAIBLE 
 
B 
Systèmes de production 
diversifiée et intégrée, avec peu 
d’intrants externes 
 
EFFICACITÉ FORTE 
 
C 
Systèmes spécialisés, avec peu 
d’intrants externes 
 
 
EFFICACITÉ MOYENNE 
 
D 
Systèmes de production 
diversifiée mais non intégrée, 
avec peu d’intrants externes 
 
EFFICACITÉ FAIBLE-MOYENNE 
 
Figure 1.9 Productivité, diversité et efficacité des agroécosystèmes selon les stratégies d’aménagement suivantes : usage 
d’intrants externes, diversification et intégration de la production. 
Source : inspiré de Altieri et al. (2012) 
 
Les systèmes « B » (Figure 1.9), les plus efficaces, bénéficient des interactions positives mutuelles entre 
les différentes composantes d’un système de production diversifié, ainsi que du recyclage des extrants 
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non utilisés
14
 à l’intérieur des exploitations, comme cela est préconisé dans les fondements de 
l’agroécologie (Altieri, 2000) et de la permaculture (Mollison et al., 1991). L’intégration élevage/culture, 
c’est-à-dire la combinaison du bétail et des plantes cultivées dans des systèmes agropastoraux, est ainsi 
une façon parmi d’autres d’optimiser à la fois la diversité et la productivité des agroécosystèmes (Altieri 
et al., 2012). Un autre type d’intégration notable, qui est traité dans cet essai, est l’intégration de la culture 
agricole à l’exploitation forestière : il s’agit de l’agroforesterie. Les études récentes dans les tropiques ont 
montré que les systèmes agroforestiers sont parmi les usages du sol les plus prometteurs pour concilier les 
objectifs de conservation et le maintien des activités humaines à l’échelle du paysage (Perfecto & 
Vandermeer, 2008). Or, le café est majoritairement cultivé dans des systèmes agroforestiers en 
Mésoamérique, ce pour quoi il mérite une attention toute particulière au vu des multiples bénéfices que 
comporte ce type d’aménagement. 
 
1.3.2 L’aménagement agroforestier du café en Mésoamérique 
 
En Mésoamérique et dans le reste du monde, le café est cultivé sous des formes très diverses 
d’aménagement agricole (Hernández-Martínez et al., 2009; Moguel & Toledo, 1999; Perfecto et al., 
1996), comparables aux types d’aménagement qui caractérisent les plantations de cacao (Theobroma 
cacao) (Tscharntke et al., 2011). Généralement, les exploitations de café diffèrent selon leur élévation, 
leur exposition au soleil, la densité d’arbustes, la présence de plantes sauvages ou cultivées additionnelles, 
l’âge des arbustes, le style d’élagage, et l’usage d’intrants chimiques. Cinq différentes catégories 
d’agroécosystèmes de café ont été décrits par Moguel & Toledo (1999), en basant cette classification sur 
des critères de diversité florale, de complexité structurelle et d’usage de pesticides dans les exploitations 
de café. Ces catégories, en ordre croissant d’intensification agricole, incluent: (1) les cultures rustiques 
traditionnelles, (2) les polycultures traditionnelles, (3) les polycultures commerciales, (4) les 
monocultures ombragées et (5) les monocultures sans ombrage (Moguel & Toledo, 1999). Dans les 
formes les plus traditionnelles d’aménagement, on fait pousser le café sous une canopée diverse d’arbres 
indigènes fournissant un ombrage aux plants cultivés. Au fur et à mesure que l’aménagement s’intensifie, 
les plantations diminuent en diversité et abondance d’arbres d’ombrage et d’épiphytes (Moguel & Toledo, 
1999). Ces pratiques de sélection de la diversité sont aussi souvent accompagnées par un usage accru de 
produits de synthèse agrochimique (pesticides, fongicides, herbicides, fertilisants). Finalement, au stade le 
plus intensif, on trouve les monocultures de café en plein soleil (Figure 1.10).  
 
                                                     
14 Ce terme comprend les excédents de production et la plupart des déchets agricoles : fumier animal, feuilles, etc. 
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Cette classification a toutefois été critiquée par Hernández-Martínez et al. (2009), car elle se base 
essentiellement sur des critères qualitatifs, et présente un biais en décrivant davantage la structure de la 
végétation que les pratiques d’aménagement ; or, il a été montré que les deux facteurs ne sont pas 
forcément corrélés, tel que cela avait été originellement présumé par Moguel & Toledo (1999). Une 
nouvelle classification plus rigoureuse et basée sur des critères qualitatifs et quantitatifs a été proposée 
(Hernández-Martínez et al., 2009), identifiant là aussi cinq structures biophysiques différentes (cultures 
rustiques, polycultures diverses, polycultures simples, cultures d’ombrage simplifié et monocultures sans 
ombrage), mais suggérant qu’elles doivent être considérées séparément des pratiques d’aménagement 
pour classer les exploitations de café dans différents groupes. Là encore, les quatre premières catégories 
représentent des cultures sous ombrage, bien que celles-ci puissent varier en hauteur, en densité, en 
abondance et en diversité d’arbres, mais il est intéressant de constater que chaque catégorie peut aussi 
bien être aménagé de façon intensive que de façon extensive, et aussi bien en production conventionnelle 
qu’en production biologique (Hernández-Martínez et al., 2009). Seule les polycultures diverses, qui 
correspondent le plus aux polycultures traditionnelles de Moguel & Toledo (1999), semblent être toujours 
aménagées de la façon la moins intensive, ce qui suggère qu’au moins les méthodes traditionnelles 
permettent dans une certaine mesure d’expliquer comment l’intensification de l’aménagement influence 
les conditions environnementales dans les exploitations de café (Hernández-Martínez et al., 2009). Pour 
éviter la confusion, la suite de cet essai utilise le terme générique de « café sous ombrage » pour désigner 
indistinctement les quatre premières catégories de chaque auteur, en excluant uniquement les 
monocultures de café en plein soleil, Occasionnellement, la nuance sera faite en évoquant les systèmes 
d’ombrage simple où seuls quelques essences d’arbres d’ombrage (de 1 à 5) sont utilisées, par opposition 
aux systèmes d’ombrage diversifié (plus de 5 essences d’arbres) (Perfecto et al., 2005). 
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Figure 1.10 Catégories d’agroécosystèmes de café au Mexique, variant selon les gradients suivants : complexité structurelle et 
floristique, hauteur de la canopée, taux d’ombrage et richesse spécifique des arbres d’ombrage. 
Source : modifié de Moguel & Toledo (1999) ; données du pourcentage du couvert d’ombre et de la richesse des arbres 
d’ombrage de Perfecto et al. (2005). 
 
En Amérique latine, entre 1970 et 1990, prés de 50% des exploitations de café d’ombrage ont été 
converties en systèmes de faible ombrage (Perfecto et al., 1996). À un rythme plus faible, c’est la même 
tendance qui s’est poursuivie entre 1990 et 2010 (Jha et al., 2014). À l’échelle mondiale, 41% de la 
superficie cultivée de café est dédiée aux cultures de café en plein soleil, 35% aux cultures de faible 
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ombrage, et enfin, 24% aux cultures d’ombrage traditionnelles et diversifiées, soit 20% de moins qu’en 
1996 (Jha et al., 2014). Actuellement, la Mésoamérique est encore l’une des régions du monde où l’on 
cultive le plus de café dans des systèmes d’ombrage, avec une proportion relativement faible de 
monocultures de plein soleil comparé au Brésil ou à l’Asie du Sud-Est, par exemple (Figure 1.11). 
 
 
Figure 1.11 Carte du monde et de la Mésoamérique représentant les superficies d'aires cultivées pour le café, par pays et selon le 
couvert d’ombrage : dense, faible ou nul. 
Source : modifié de Jha et al. (2014). 
 
Au Mexique, entre 60 et 70% des superficies de café étaient encore aménagées sous forme de 
polycultures sous ombrage en 1999 (Moguel & Toledo, 1999). Les aires productrices de café se situent 
dans la zone mésoaméricaine au sud du pays, une portion du pays de grande importance biogéographique 
et écologique, puisque c’est précisément là où se rencontre les éléments des climats tempérés et des 
climats tropicaux (Moguel & Toledo, 1999). Dans les formes traditionnelles de culture du café, on 
retrouve les Mayas Mopan et les Mayas Tzotzil qui cultivent le café sous ombrage (Diemont et al., 2011; 
Soto-Pinto et al., 2000). Soto-Pinto et al. (2000) ont recensé 61 espèces d’arbres d’ombrage, dont 88.5% 
sont indigènes, qui sont utilisées dans ces agroécosystèmes traditionnels, à raison de 3.5 espèces et de 464 
individus par hectare. Au Guatemala, Rice (2008) a trouvé des résultats similaires, avec 62 espèces 
 
Aires récoltées (ha) 
Dense : couverture > 40% 
Faible : couverture = 1-40% 
Nul : couverture = 0% 
 
Couvert d’ombrage 
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d’arbres utiles, pour une moyenne de 4 espèces et de 163 individus par hectare. Au Salvador, la diversité 
d’arbres d’ombrage est encore plus grande, avec 123 espèces recensées dans les systèmes de café sous 
ombrage (Méndez et al., 2007). Ces arbres d’ombrage ont de multiples usages, fournissant, entre autres, 
de la nourriture, du fourrage pour les animaux, du bois de charpente, du bois de chauffage et des remèdes 
médicinaux (Diemont et al., 2011; Mendez et al., 2010; Rice, 2008; Soto-Pinto et al., 2000). Rice et al. 
(2008) ont estimé qu’environ 30% de la valeur moyenne d’une exploitation de café sous ombrage au 
Guatemala équivaut à cette production secondaire (bois de chauffage, bois de charpente, fruits), soit pour 
sa consommation, soit pour sa vente. En plus d’assurer une certaine autonomie aux producteurs, cette 
production secondaire représente ainsi d’autres sources de revenus que la seule exploitation du café, 
pouvant amortir les déficits en période de crise ; en revanche, les monocultures intensives de café en plein 
soleil sont économiquement plus risquées pour leurs propriétaires en raison de leurs hauts coûts et des 
crises ponctuelles qui font considérablement chuter le prix du café (Gordon et al., 2007).  
 
Certes, les rendements des monocultures de café en plein soleil sont supérieurs, mais cela semble avant 
tout dû au fait que la densité de caféiers y est supérieure ; la densité de caféiers est en effet le principal 
facteur corrélé aux rendements (Soto-Pinto et al., 2000). La relation entre couvert d’ombrage et 
rendements n’est pas linéaire : en examinant un gradient continu d’ombrage sur des plantations de café au 
Mexique, Soto-Pinto et al. (2000) ont montré que ce sont des stades intermédiaires d’ombrage (entre 35 et 
50%) qui favorisent les meilleurs rendements dans les systèmes d’ombrage, probablement à cause de 
l’équilibre entre les températures optimales d’un environnement ombragé et les taux photosynthétiques 
optimaux d’un environnement en plein soleil. Les systèmes de café sous ombrage atténuent les variations 
de température, évitant les écarts extrêmes qui peuvent nuire à la production du café ; dans le contexte des 
changements climatiques, ce facteur suggère ainsi une plus grande résilience des systèmes de café sous 
ombrage face à l’augmentation des températures (De Souza et al., 2012).  
 
Par ailleurs, le couvert d’ombrage est un facteur stabilisant, puisque la canopée intercepte la radiation 
solaire, le vent et la pluie, créant un environnement physique plus stable pour les plants de café (Jha et al., 
2014; Nestel, 1995). Elle diminue les problèmes de compétition du café pour les nutriments avec la strate 
herbacée et favorise une faune diversifiée et utile au détriment des nuisibles, ce qui diminue les besoins en 
pesticides et herbicides, et bénéficie ainsi à la santé humaine (Jha et al., 2014; Nestel, 1995; Perfecto et 
al., 1996). Les arbres entretiennent une couche d’humus permanente sur le sol, recyclent et stabilisent les 
nutriments dans le sol, en plus de limiter les phénomènes d’érosion durant les pluies tropicales (Jha et al., 
2014; Nestel, 1995; Perfecto et al., 1996). Notamment, les essences clés utilisés dans les sites 
agroforestiers de café comprennent diverses espèces du genre Inga (Diemont et al., 2011; Rice, 2008; 
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Soto-Pinto et al., 2000) qui, en plus de servir comme sources de bois de chauffage, sont d’excellent 
fixateurs d’azote (Nichols et al., 2001). Il en résulte que dans les systèmes de café sous ombrage 
diversifié, certains paramètres de qualité des sols (carbone organique, carbone microbien, respiration du 
sol et minéralisation de l’azote) ont tendance à s’améliorer au cours du temps et à se rapprocher 
davantage des paramètres des forêts naturelles (De Souza et al., 2012). Par ailleurs, le café sous ombrage 
peut diminuer les effets dévastateurs des ouragans (Philpott et al., 2008b), un facteur qui pourrait devenir 
très important si la fréquence et l’intensité des ouragans augmentent en Mésoamérique, tel que cela a été 
prédit dans les scénarios de changements climatiques. Enfin, les systèmes de café sous ombrage seraient 
associés à un service de pollinisation de meilleure qualité (Jha et al., 2014). Tous les services écologiques 
qui viennent d’être mentionnés sont donc directement menacés par la conversion des systèmes de café 
d’ombrage aux monocultures de café en plein soleil. 
 
Finalement, les systèmes de café sous ombrage sont reconnus pour contribuer favorablement à la 
conservation de la biodiversité. Cet atout est d’importance capitale, dans un contexte où nombre d’aires 
productrices de café coïncident avec des zones classées comme prioritaires pour la conservation de la 
biodiversité (Moguel & Toledo, 1999). Depuis les années 1990, la culture de café sous ombrage a été 
remarquée pour ses contributions à la conservation des plantes, des oiseaux, des chauves-souris et des 
arthropodes, incluant notamment les papillons, les fourmis et les scarabées (De Beenhouwer et al., 2013; 
Donald, 2004; Gordon et al., 2007; Moguel & Toledo, 1999; Perfecto et al., 2003; Perfecto et al., 1996; 
Perfecto et al., 1997; Philpott et al., 2008a). Certains organismes fortement dépendants des habitats 
naturels et de haute valeur pour la conservation, comme certaines orchidées (Solis-Montero et al., 2005) 
et certains arbres indigènes (De Souza et al., 2012), peuvent également être préservés dans les systèmes 
de café sous ombrage. Les systèmes de café sous ombrage diversifié et avec des pratiques d’aménagement 
peu intensives ont donc un plus grand potentiel de conservation de la biodiversité que les monocultures en 
plein soleil ou même que les systèmes sous ombrage peu diversifié (Moguel & Toledo, 1999; Perfecto et 
al., 1996; Philpott et al., 2008a). 
 
Les systèmes de café sous ombrage diversifié présentent ainsi des avantages à la fois pour la culture du 
café, pour la conservation de la biodiversité et pour le maintien de divers services écologiques. La preuve 
en est que l’intensification de la culture de café dans les 50 dernières années a entraîné des pertes de la 
biodiversité (Philpott et al., 2008a). Cette tendance est encore plus accentuée en Amérique latine que dans 
le reste du monde (De Beenhouwer et al., 2013). Dans certaines régions du Mexique où la déforestation a 
fortement affecté les forêts primaires, les systèmes de café sous ombrage peuvent ainsi servir comme 
zones refuges pour de nombreuses espèces (Moguel & Toledo, 1999). De fait, il existe diverses initiatives 
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pour encourager les producteurs à maintenir un couvert d’ombrage dans leurs exploitations, dans la 
double perspective du développement durable de l’agriculture et de la conservation de la biodiversité. En 
plus des PSE précédemment mentionnés, on trouve pour le café sous ombrage de nombreuses 
opportunités de labellisations, promues par des organismes comme l’Organisation Internationale des 
Labellisations Équitables (acronyme anglais : FLO), Rainforest Alliance, UTZ
15
, 4C Association, ainsi 
que par les standards de corporations telles que Nespresso avec son « AAA Sustainable Quality 
program », ou la compagnie de café Starbuck avec les « C.A.F.E. (Coffee and Farmer Equity) Practices » 
(ITC, 2011). Les processus de certification qui mènent à ces labellisations assurent généralement de 
meilleurs prix au café des producteurs, mais les coûts de ces processus et la géométrie variable du marché 
existant pour ces produits certifiés, rendent parfois l’intérêt de ces labels discutables (Jha et al., 2014). 
 
La conservation des habitats naturels est aussi concernée par l’expansion des surfaces cultivées de café et 
l’intensification agricole. En effet, même si la conversion de la forêt en polycultures traditionnelles 
affecte moins fortement la biodiversité que l’intensification proprement dite des systèmes de café sous 
ombrage (De Beenhouwer et al., 2013), elle constitue aussi une perturbation anthropique susceptible de 
nuire à certaines espèces plus sensibles. De façon générale, les arthropodes, les mammifères et les oiseaux 
ne sont pas affectés fortement par la conversion des forêts en systèmes agroforestiers. Certaines espèces 
peuvent même être favorisées dans les systèmes agroforestiers en comparaison aux habitats 
naturels (Donald, 2004) ; il a été montré qu’une diversité trop élevée d’arbres d’ombrage, comme c’est le 
cas dans les canopées fermées des forêts primaires, pouvait affecter négativement les populations de 
certains insectes (Bravo-Monroy et al., 2015). Mais à l’inverse, certains oiseaux spécialistes des habitats 
forestiers, sont significativement désavantagés dans les forêts secondaires que constituent les systèmes de 
café sous ombrage (Donald, 2004). Dans une méta-analyse sur les systèmes agroforestiers de café et de 
cacao à l’échelle mondiale, De Beenhouwer et al. (2013) ont révélé les tendances suivantes : bien que le 
déclin de la biodiversité soit plus important quand on passe des systèmes sous ombrage diversifié aux 
systèmes sous ombrage simple (-46% de richesse spécifique) que lorsqu’on passe de la forêt aux systèmes 
sous ombrage diversifié (-11% de richesse spécifique), c’est exactement l’inverse que l’on observe pour 
les services écologiques. Ils diminuent davantage entre la forêt et les systèmes sous ombrage diversifié (-
37%), qu’entre les systèmes sous ombrage diversifié et les systèmes sous ombrage simple (-27%). Cette 
différence dans la réponse de la biodiversité et des services écologiques à la structure de la végétation 
(relation concave pour l’une, convexe pour les autres, comme explicité dans la Figure 1.12) pourrait 
suggérer que les espèces les plus sensibles à la perte de couvert d’ombrage seraient aussi les plus 
                                                     
15 UTZ n’est pas un acronyme, mais le nom-même de l’organisme. Avant le 4 janvier 2016, son nom était encore UTZ 
Certified. 
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essentielles pour un fonctionnement optimal des écosystèmes et agroécosystèmes forestiers. Malgré la 
courbe convexe pour la richesse spécifique générale qui est proposée ci-dessous, il faut donc retenir que 
selon les catégories d’espèces, cette relation au couvert d’ombrage peut être très variable. Par exemple, 
les papillons sont davantage sensibles à une perte de l’ombrage que les fourmis (Perfecto et al., 2005). 
 
 
 
 
 
Figure 1.12 Relation concave de la richesse spécifique et relation convexe des services écologiques en fonction de la structure de 
la végétation. 
Source : inspiré des résultats de De Beenhouwer (2013). 
 
Ces résultats montrent que malgré les nombreux bénéfices qu’ils comportent, les systèmes agroforestiers 
de café ne peuvent pas totalement remplacer les habitats naturels, et que ceux-ci doivent donc aussi être 
intégrés dans une perspective d’aménagement du paysage pour assurer le maintien des services 
écologiques. La Figure 1.12 présente une relation simplifiée et très généralisée de la réalité ; en vérité, les 
relations entre variables d’aménagement du paysage (distance à la forêt, superficie des fragments de forêt, 
etc.), variables d’aménagement agricole (taux de couvert d’ombrage, densité de caféiers, densité d’arbres 
d’ombrage, richesse d’arbre d’ombrage, etc.), variables de biodiversité fonctionnelle (abondance et 
richesse spécifique de pollinisateurs, etc.), variables de productivité agricole (taux de mise à fruit, 
rendements, etc.), variables économiques (revenus des producteurs, coûts de production, prix du café, 
Richesse spécifique 
Services écologiques 
SYSTÈME AGROFORESTIER 
SOUS OMBRAGE DIVERSIFIÉ 
SYSTÈME AGROFORESTIER 
SOUS OMBRAGE SIMPLE 
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etc.) et variables socioculturelles (taille des coopératives, rôle des femmes, etc.) sont complexes, et la 
plupart ont leur importance pour expliquer comment le service de pollinisation est distribué et pris en 
compte à l’échelle régionale et locale. C’est pourquoi cet essai propose une analyse approfondie de ces 
relations dans le cas précis du service de pollinisation du café, afin d’identifier les stratégies prioritaires 
pour une agriculture plus productive et plus durable. Les stratégies optimales d’aménagement dépendent 
notamment des liens entre rendements du café, prestation du service de pollinisation et conservation de la 
biodiversité de pollinisateurs, qui sont étudiés en détail dans les chapitres suivants.  
 
Dans les trois sections de ce chapitre, la problématique de la pollinisation du café en Mésoamérique vient 
d’être déclinée en trois aspects principaux : celui du café, celui des pollinisateurs du café, et celui des 
hommes qui cultivent ce café. En résumé, il est démontré que le café est une culture de grande valeur 
économique, particulièrement dépendante des pollinisateurs, et que précisément ceux-ci sont en déclin. La 
vulnérabilité de ce système de culture ne fait donc aucun doute. Or, l’homme aménage les 
agroécosystèmes de café d’une façon qui peut — ou non — favoriser les pollinisateurs. La Figure 1.13 
illustre les interactions qui existent entre ces composantes (abeilles, café, flore sauvage, et humain), les 
facteurs anthropiques, les dynamiques de populations et les services écologiques qui entrent en jeu, ainsi 
que les moyens d’intervention du marché, des institutions et des producteurs pour réguler ces interactions. 
Les différents enjeux sont précisés aussi bien à l’échelle régionale mésoaméricaine, qu’à l’échelle locale 
des agroécosystèmes et paysages de café. 
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Figure 1.13 Modèle conceptuel représentant les enjeux et les interactions de la pollinisation animale à l’échelle régionale et 
locale, dans les agroécosystèmes et paysages de café en Mésoamérique  
38 
 
 
L’argumentation de ce premier chapitre était basée sur des résultats qui considéraient un spectre plus large 
que la stricte écologie de pollinisation des agroécosystèmes de café en Mésoamérique (soit en incluant 
d’autres agroécosystèmes, soit en considérant d’autres services que celui de pollinisation, etc.). Après 
cette mise en contexte, les prochains chapitres s’en tiennent donc à l’étude détaillée des interactions 
présentée dans le modèle conceptuel ci-dessus, en restant au possible dans la zone mésoaméricaine. Le 
chapitre 2 présente la réponse des variables de productivité agricole à des variables de biodiversité 
fonctionnelle ; autrement dit, les facteurs d’influence des communautés de pollinisateurs sur les 
rendements du café. Le chapitre 3 fait une analyse des effets de variables d’aménagement sur les variables 
de biodiversité fonctionnelle, soit l’impact de l’aménagement sur les communautés de pollinisateurs. 
Finalement, le chapitre 4 prend en compte les variables économiques et socioculturelles déterminantes sur 
l’aménagement afin de proposer des stratégies prioritaires, pour une conservation des pollinisateurs et une 
agriculture du café plus productive et plus durable.  
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Chapitre 2 
Besoins du café en matière de pollinisation 
 
 
Ce chapitre aborde la relation entre la production de café et le service de pollinisation qui lui est fourni. 
Comme pour la plupart des cultures dépendantes des pollinisateurs, la croissance et la stabilité des 
rendements agricoles sont vulnérables et étroitement liées à l’activité des pollinisateurs (Garibaldi et al., 
2011a). En effet, ces rendements dépendent de la capacité des pollinisateurs à transférer efficacement le 
pollen entre les fleurs de café, de telle sorte que le pollen puisse adéquatement féconder les ovules afin de 
produire des fruits en quantité et qualité suffisantes. La première section détaille les mécanismes 
expliquant le lien entre transfert de pollen et rendements, tandis que la seconde section analyse les 
facteurs de la biodiversité qui influencent la quantité et la qualité de ce transfert.  
 
 
2.1       Pollinisation du café 
 
Pour les plantes cultivées dont les fruits sont récoltés, les rendements dépendent directement du succès de 
reproduction des plantes, c’est-à-dire de la capacité que ces plantes ont de développer des fruits en 
quantité et qualité suffisantes. Le succès de reproduction des plantes peut dépendre de multiples facteurs, 
tels que la pollinisation par le vent ou les animaux, la pression herbivore, la disponibilité en nutriments 
dans le sol et les conditions microclimatiques. Toutefois, la limitation pollinique, qui se traduit par une 
quantité ou une qualité insuffisante de pollen transféré sur le stigma des fleurs, semble être le principal 
facteur réduisant le succès de reproduction chez les plantes à fleur (Aguilar et al., 2006). En effet, la 
reproduction des plantes à fleur se décompose en deux phases : la fécondation des fleurs et la maturation 
des fruits. Ni l’une ni l’autre ne peuvent se dérouler sans que du pollen soit transféré des étamines au 
stigma des fleurs. Dans cette section, un aperçu de la biologie du café aide à comprendre en quoi la 
pollinisation croisée (i.e. par les insectes et par le vent) est importante pour la fécondation des fleurs, et 
comment la maturation des fruits qui en résulte affecte les rendements. 
 
2.1.1       La fécondation des fleurs 
 
Le succès de fécondation des fleurs, c’est-à-dire la capacité des grains de pollen à féconder l’ovule une 
fois transférés sur le stigma d’une fleur, est généralement traduite par le taux initial de mise à fruit. Chez 
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certaines plantes non dépendantes des pollinisateurs, ce taux initial de mise à fruit ne varie pas en réponse 
aux visites des pollinisateurs (Klein et al., 2007). C’est toutefois le cas chez le café ; à travers plusieurs 
études de la pollinisation du café à travers le monde, cette sous-section expose comment et pourquoi.  
 
La morphologie des fleurs est similaire chez les deux espèces de café, bien que les fleurs de C. arabica 
soient plus petites et moins nombreuses sur les axiles de chaque feuille, avec en moyenne entre 2 et 12 
fleurs par axile (Free, 1993 ; cité par Klein et al., 2003a). La fleur de C. arabica a un calice segmenté en 
cinq pétales blancs, dont les moitiés inférieures sont fusionnées en un tube corollaire cylindrique et 
allongé (ibid.). Elle comporte cinq étamines avec de longues anthères et de courts filaments insérés sur la 
corolle, un long style avec un stigma à deux branches et un ovaire inférieur avec deux chambres contenant 
chacune un ovule (ibid.). Le stigma est réceptif au pollen dés que la fleur s’ouvre à l’aube ; le disque 
entourant la base du style secrète alors le nectar attirant les pollinisateurs (ibid.). La caféine présente dans 
le nectar de C. arabica agit sur la mémoire des pollinisateurs à la manière d’une récompense, s’assurant 
leur fidélité et améliorant les chances de reproduction des caféiers (Wright et al., 2013).  
 
C. arabica est une espèce tétraploïde autofertile (Free, 1993 ; cité par Klein et al., 2003a), c’est-à-dire que 
les fleurs sont capables de s’autoféconder spontanément, ce qui survient quand les grains de pollen 
produits par les étamines tombent par gravité sur le stigma de la même fleur. C. arabica présente donc un 
fort taux d’auto-compatibilité, contrairement à C. canephora qui dépend beaucoup plus de la pollinisation 
croisée (e.g. fécondation avec le pollen d’une autre plante) pour que ses fleurs soient fécondés (Klein et 
al., 2003a; Krishnan et al., 2012). Néanmoins, malgré cette capacité de s’autoféconder spontanément, il a 
été montré que le taux initial de mise à fruit de C. arabica augmentait avec la pollinisation croisée par le 
vent ou les abeilles (Klein et al., 2003a). Alors que l’autofécondation spontanée permet un taux initial de 
mise à fruit de 45%, l’autofécondation manuelle l’augmente à environ 60% (sans différence significative 
entre autogamie et géitonogamie
16
) ; quand on y ajoute la pollinisation par le vent uniquement, le taux 
initial passe à 62.9%, et enfin les traitements de pollinisation ouverte libre (i.e. vent et insectes, en plus de 
l’autofécondation déjà existante) ou contrôlée (i.e. fécondation croisée manuelle) présentent le meilleur 
taux initial, soit respectivement 75.2 et 75% (Klein et al., 2003a). Selon cette étude en Indonésie, 
l’augmentation du taux initial de mise à fruit liée aux insectes pollinisateurs est donc de 12.3%. D’autres 
études suggèrent des résultats allant dans le même sens, bien que l’importance de cette augmentation 
puisse varier. Ainsi, elle est de 11.2 % en Colombie (Bravo-Monroy et al., 2015), de 17% au Panama 
(Roubik, 2002a) et d’environ 10% en Équateur (Bos et al., 2007). Quant aux facteurs de la fécondation du 
                                                     
16 L’autogamie et la géitonogamie sont deux formes d’autofécondation ; l’une est la fécondation d’un ovule par le pollen 
d’une même fleur, tandis que l’autre est la fécondation d’un ovule par le pollen d’une autre fleur, mais de la même 
plante. 
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café non liés aux insectes pollinisateurs, l’expérience de Roubik et al. (2002a) supporte les résultats de 
Klein et al. (2003a) en trouvant que l’autogamie constitue une part importante de la fécondation. Au sujet 
du vent, les résultats différent, puisque Roubik et al. (2002a) et Willmer & Stone (1989) affirment qu’il 
est un agent pollinisateur insignifiant. Klein et al. (2003a) reconnaissent que dans leur expérience, les 
effets du vent auraient pu être exacerbés par des conditions climatiques inhabituelles. 
 
Ces résultats indiquent qu’il existe une limitation pollinique significative pour C. arabica liée à la 
quantité de pollen déposée sur le stigma des fleurs (Klein et al., 2003a), qu’il provienne d’un autre 
individu (les pollinisateurs sont dans ce cas indispensables) ou du même individu (les pollinisateurs, sans 
être indispensables, peuvent toutefois contribuer à l’autofécondation en visitant les fleurs). De façon 
générale, bien que la relation entre quantité de pollen transféré et taux de mise à fruit soit positive, elle 
demeure asymptotique (Aizen & Harder, 2007; Garibaldi et al., 2011a) : la quantité de pollen transféré 
augmente la mise à fruit à un taux décélérant, jusqu’à ce que des grains de pollen additionnels 
n’augmentent plus la mise à fruit (saturation du pollen), voire la fassent diminuer (excès de pollen) 
(Chacoff et al., 2008; Garibaldi et al., 2011b; Morris et al., 2010).  
 
Il a été suggéré que les individus de C. arabica peuvent être amphicarpiques, avec certaines fleurs 
autofertiles et d’autres qui requièrent la pollinisation croisée (Raw & Free, 1977 ; cité par Klein et al., 
2003a). Ainsi, la limitation pollinique n’est pas seulement quantitative, elle est aussi qualitative (Figure 
2.1). Un pollen de meilleure qualité déposé sur le stigma d’une fleur a plus de chance de développer un 
tube pollinique et de fertiliser l’ovule ; sa probabilité de survie qui conduira au développement d’un 
embryon est aussi plus grande (Aizen & Harder, 2007). Il en résulte que davantage de pollen de faible 
qualité est requis pour fertiliser la même proportion d’ovules que s’il s’agissait de pollen de bonne qualité 
(Aizen & Harder, 2007). La quantité de pollen est donc un facteur limitant pour de très faibles quantités 
de pollen transféré, tandis que la qualité de pollen est limitant pour de plus grandes quantités (Figure 2.1). 
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Figure 2.1 Limitation pollinique quantitative et qualitative. (a) Production de graines selon la quantité et de la qualité des grains 
de pollen reçus par les ovules. (b) Production de graines maximale pour le pollen de faible (dLO) et de bonne qualité (dHO), et 
portion de la production de fruits limitée par la quantité (λN) et la qualité (λQ) de pollen.  
Source : inspiré de Aizen & Harder (2007). 
 
Ainsi, dans un laps de temps très court, la quantité et la qualité de pollen transféré affectent 
immédiatement la fécondation des fleurs
17
 ; ils interviennent également dans un processus plus long, la 
maturation des fruits, qui dure entre 6 à 8 mois pour C. arabica (CIRAD, 2003).  
 
2.1.2       La maturation des fruits 
 
Le succès de maturation des fruits définit la capacité des ovaires fécondés à parvenir au stade de fruits. 
On le traduit par le taux final de mise à fruit, le poids des fruits et la fréquence de fruits malformés, qui 
sont trois variables influençant directement les rendements du café pour les producteurs (Ricketts et al., 
2004). Les effets de la limitation pollinique pour chacune de ces variables sont analysés ci-dessous. 
 
Le taux initial de mise à fruit présenté dans les études précédemment citées (Bravo-Monroy et al., 2015; 
Klein et al., 2003a) n’est pas toujours révélateur d’un meilleur rendement. En effet, bien que ces études 
expérimentales sur le taux initial de mise à fruit soient indispensables pour montrer la réponse du café aux 
pollinisateurs, elles sont limitées dans leur interprétation, notamment en ce qui concerne les conclusions 
économiques. Par exemple, la plupart de ces études s’intéressent au taux initial de mise à fruit18 ; or, il est 
connu que le café peut « avorter » spontanément en se délaissant d’un nombre important de fruits en cours 
de maturation, ce qui peut faire baisser significativement le taux final de mise à fruit à la récolte (Bos et 
                                                     
17 Néanmoins, comme les ovaires de café ne contiennent chacun que deux ovules fécondables, on peut supposer que la 
qualité de pollen déposée sur le stigma n’est pas la principale limitation à la fécondation du café. 
18 C’est généralement la conséquence d’une difficulté des chercheurs à réaliser des expériences sur de longues durées ; en 
effet, les données permettant de calculer le taux final doivent être relevées au moins 6 mois après la floraison. 
Qualité des 
grains de pollen 
x = Nombre de grains de pollen reçus par stigma 
Pollen de bonne 
qualité 
Pollen de faible 
qualité 
y =  Nombre 
de graines 
produits par 
ovaire 
Pour x petit, λN > λQ 
Pour x grand, λN < λQ 
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al., 2007). Dans une expérience comparant trois traitements avec le taux final et le taux initial de mise à 
fruit, cette mortalité des fruits pourrait ainsi largement contrebalancer les bénéfices de la pollinisation ( 
 
Figure 2.2).  
 
                                                     
 
 
Figure 2.2 Résultats d’une expérience sur le café en Équateur montrant le taux de mise à fruit initial, le taux de mise à fruit final 
et le taux de mortalité des fruits en réponse à trois traitements. Les barres d’erreurs représentent les erreurs-types autour de la 
moyenne, et les lettres au-dessus des barres indiquent les différences significatives basées sur le test de Tukey. 
Source : Bos et al. (2007). 
 
Contrairement aux résultats de Bos et al. (2007) (voir  
 
Figure 2.2), la plupart des études affirment que le taux final de mise à fruit du café augmente avec les 
visites des pollinisateurs (Bravo-Monroy et al., 2015; Manrique & Thimann, 2002; Ricketts et al., 2004; 
Vergara et al., 2008). Plus précisément, l’augmentation du taux final lié au transfert de pollen par les 
insectes est de 3.1 à 11.8% au Mexique (Vergara et al., 2008), de 9% au Venezuela (Manrique & 
Thimann, 2002) et de 10.5% en Colombie (Bravo-Monroy et al., 2015). L’écart entre taux final et initial 
trouvé par Bos et al. (2007) (voir Figure 2.2) diffère des résultats de Bravo-Monroy et al. (2015), qui 
trouve un écart non significatif de 0.7%. La disparité de ces résultats laisse penser que la capacité de 
rétention des fruits, c’est-à-dire la quantité maximale de fruits que les plantes peuvent conserver durant 
leur maturation sans avorter, est aussi un facteur variable qui influence le taux final de mise à fruit (Figure 
2.3). Elle serait conditionnée par des facteurs physiologiques externes, comme le climat, l’ombrage ou la 
disponibilité de nutriments (Arcila et al., 2007 ; cité par Bravo-Monroy et al. 2015). Ainsi, la réponse 
positive asymptotique des rendements à l’apport de fertilisants (Garibaldi et al., 2011a) est l’une des 
conséquences de ce lien entre mortalité des fruits et facteurs externes.  
 
Initial 
Final 
Taux de mise 
à fruit (%) 
Taux de 
mortalité  
(%) 
AF PV PO AF PV PO 
PO : pollinisation ouverte 
PV : pollinisation par le vent 
AF : autofécondation 
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Il n’a pas encore été possible de déterminer si la capacité de rétention des fruits est un facteur indépendant 
de l’approvisionnement en pollen, ou si ces deux facteurs sont liés19 (Figure 2.3). D’après Aizen & Harder 
(2007), les ovules fertilisés par du pollen de bonne qualité ont de plus grandes chances de parvenir au 
stade de fruit, mais cela ne garantit pas que la quantité ou la qualité de pollen transféré ait un effet sur la 
capacité de rétention des fruits. Par ailleurs, si l’expérience de Bos et al. (2007) laisse penser qu’une 
augmentation du taux de mise à fruit initial provoque une plus grande mortalité des fruits, d’autres études 
avancent le contraire, à savoir que les fleurs fécondées en pollinisation ouverte avortent moins que les 
fleurs subissant un autre traitement (Bravo-Monroy et al., 2015; Roubik, 2002a). Ces résultats sont 
d’autant plus discutables que l’expérience d’ensachage20 fréquemment réalisée dans les études de 
pollinisation induirait un biais susceptible d’influencer le taux de mortalité des fruits en cours de 
maturation (Bos et al., 2007; Roubik, 2002a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.3 Quatre scénarios d'effets potentiels de la réduction du transfert de pollen sur les taux initial et final de mise à fruit 21, 
avec une capacité de rétention des fruits qui (A) est toujours plus grande que le taux initial de mise à fruit, (B) est toujours plus 
faible que le taux initial de mise à fruit, (C) augmente avec une réduction de la qualité et/ou quantité de pollen transféré, (D) n’est 
pas liée à l’approvisionnement en pollen.  
Source : inspiré de Bos et al. (2007). 
 
Ainsi, le taux initial et le taux final de mise à fruit sont deux variables qui peuvent différer 
significativement, mais dont la relation demeure complexe à établir. Selon Bos et al. (2007), il faut utiliser 
                                                     
19 Cette relation qui peut être soit positive, soit négative selon les études consultées, est représentée par une flèche violette 
dans le modèle conceptuel final de la Figure 3.3. 
20 Les fleurs sont mises à l’intérieur de sac en nylon qui autorise le transfert de pollen par le vent mais exclut toute 
possibilité de transfert de pollen par les insectes. Les conditions microclimatiques à l’intérieur des sacs (plus 
d’humidité) pourraient avoir une influence sur la survie des fruits. 
21 La relation entre transfert de pollen et taux initial de mise à fruit, présenté ici comme linéaire, est en réalité plus 
complexe, comme dans la Figure 2.1 où elle décrivait une courbe convexe asymptotique dépendant de la quantité et de 
la qualité de pollen transféré. 
Taux de 
mise à 
fruit (%) 
Taux initial 
Taux final 
Capacité de rétention 
Limitation pollinique 
Réduction du transfert de pollen 
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de préférence le taux final de mise à fruit comme variable de réponse à l’action des pollinisateurs, puisque 
c’est elle qui a une action directe sur les rendements, mais cela implique d’identifier et d’isoler à chaque 
expérience les autres facteurs externes susceptibles d’influencer la capacité de rétention des fruits. Bravo-
Monroy et al. (2015) propose le contraire, argumentant que spécifiquement pour le café, le taux initial de 
mise à fruit est le critère le mieux adapté pour calculer la valeur économique du service de pollinisation, 
car il ne dépend pas autant de facteurs physiologiques externes, en comparaison à la capacité de rétention 
et au taux final qui en résulte
22
.  
 
Par ailleurs, il ne faut pas oublier que le taux de mise à fruit n’est pas la seule variable de rendement liée à 
l’action des pollinisateurs. En effet, le plus haut taux de fécondation croisée induit par les pollinisateurs 
du café explique la production de fruits plus larges et plus robustes (Free, 1993 ; cité par Klein et al., 
2003a), lesquels se développent aussi plus rapidement (Roubik, 2002a). La quantité et la qualité du pollen 
transféré par les abeilles ont donc une influence sur le poids des fruits au moment de la récolte et ce, en 
augmentant jusqu’à 27,2% le poids humide des fruits de café (Manrique & Thimann, 2002). Cette 
observation réalisée au Venezuela est corroborée par d’autres études montrant une augmentation du poids 
des fruits quand les pollinisateurs ont accès aux fleurs de café, soit de 7,4% en Tanzanie (Classen et al., 
2014) et de 25% au Panama (Roubik, 2002a).  
 
Finalement, le succès de maturation se traduit par la fréquence de fruits de café malformés et de petites 
tailles obtenus au moment de la récolte (Ricketts et al., 2004). Normalement, les deux ovules contenus 
dans l’ovaire de chaque fleur de café se développent ensemble pour former un seul fruit. De temps en 
temps (seulement dans 0,92% des cas chez Klein et al., 2003b), un seul des deux ovules se développe 
complètement dans l’ovaire, qui aboutit alors à un fruit malformé (Raw & Free 1977, cite par Klein et al., 
2003b). L’apparition de ces fruits influence les rendements, car ils sont souvent considérés de mauvaise 
qualité par les acheteurs de café (Ricketts et al., 2004). Bien qu’il existe un marché spécifique pour ces 
fruits (malgré leur forme et leur taille, ils seraient plus savoureux), celui-ci est restreint et pour y accéder, 
il est nécessaire de séparer les fruits, un procédé coûteux (Ricketts et al., 2004). Lors d’une expérience au 
Costa Rica, il a été montré que les visites de pollinisateurs permettent de diminuer la fréquence de fruits 
petits et malformés (Ricketts et al., 2004) ; on en déduit que la quantité et la qualité du pollen transféré 
interfèrent encore une fois pour favoriser la maturation complète des deux ovules chez le café. 
 
                                                     
22 Cet essai prend le parti de Bravo-Monroy et al. (2015) : dans ce qui suit, le taux de mise à fruit désigne généralement le 
taux initial, que l’on choisit comme principal indicateur du service de pollinisation. Néanmoins, on n’exclut pas la 
recommandation de Bos et al. (2007) qui est de relever le taux final dans les expériences sur la pollinisation des 
cultures. 
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L’association du taux de mise à fruit, du poids des fruits et de la fréquence de fruits malformés est donc 
déterminante pour les rendements, c’est-à-dire les bénéfices des producteurs de café. L’action combinée 
de la pollinisation sur la mise à fruit et le poids des fruits permettrait d’augmenter les rendements de 56% 
dans des exploitations au Panama (Roubik, 2002a). Néanmoins, les caféiers particulièrement âgés ne 
montrent aucune augmentation de leur mise à fruit ou du poids des fruits quand ils sont pollinisés 
(Roubik, 2002a), une donnée à prendre en compte quand on veut montrer l’efficacité des pollinisateurs. 
 
 
2.2       Facteurs clés de la biodiversité 
 
À présent que la limitation pollinique du café a été démontrée, il est possible d’affirmer que la quantité et 
la qualité du pollen transféré sont les variables clés à considérer pour de meilleurs rendements. Cette 
section présente les deux facteurs de la biodiversité qui interviennent dans le transfert du pollen par les 
abeilles, à savoir l’abondance et la richesse des pollinisateurs qui visitent les fleurs de café.  
 
2.2.1       L’abondance des pollinisateurs 
 
À l’échelle du paysage, on peut utiliser l’abondance (i.e. nombre d’individus) pour caractériser la taille 
d’une communauté de pollinisateurs. Le taux de visite est typiquement une répercussion de l’abondance 
des pollinisateurs, en plus d’être considéré comme un important indicateur de l’efficacité des abeilles à 
augmenter le rendement des cultures (Garibaldi et al., 2011b; Woodcock et al., 2013). Il a été montré que 
pour la majorité des plantes cultivées, le taux de visite des pollinisateurs augmente la quantité de pollen 
transféré sur le stigmate des fleurs (Garibaldi et al., 2013). Par conséquent, les rendements du café 
augmentent avec un taux plus important de visite aux fleurs (Ricketts et al., 2004; Roubik, 2002a; 
Veddeler et al., 2008). Plus précisément, un taux de visite 4 fois plus important d’abeilles sociales sur les 
fleurs de café entraînerait une augmentation de 80% des rendements de café, ce qui équivaut à une 
augmentation de 800% des revenus pour les petits producteurs (Veddeler et al., 2008). Cette expérience 
sur 21 fermes en Équateur montre que les rendements du café sont corrélés positivement au taux de visite 
d’abeilles sociales sauvages (Figure 2.4), ce qui atteste encore une fois de l’importance de la fécondation 
croisée pour le café.  
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Figure 2.4 Rendements (en kg / ha) en fonction du taux de visite (nombre d’individus comptés par caféier durant 15 minutes 
d’observation). La ligne pleine représente la relation ajustée et les lignes en pointillé représentent l’intervalle de confiance à 95%. 
Source : Veddeler et al. (2008) 
 
Or, le taux de visite est lié à la densité locale de pollinisateurs, exprimant l’abondance des visiteurs 
potentiels des fleurs de café dans un certain périmètre autour des exploitations. L’échelle à laquelle on se 
place est importante : pour certains pollinisateurs qui ont des distances de butinage très courtes, soit la 
plupart des abeilles solitaires (Gathmann & Tscharntke, 2002; Rands & Whitney, 2011; Zurbuchen et al., 
2010), la densité de pollinisateurs susceptible d’affecter le taux de visite des fleurs doit être estimée sur 
une superficie réduite. Le rayon de butinage des abeilles méliponides est généralement compris entre 100 
et 400 m (Heard, 1999), bien que des vols aient été observés sur des distances de 1 à 2 km quand les 
ressources sont plus rares. Enfin, il a été estimé que les abeilles mellifères africanisées ont une distance de 
butinage moyenne de 1387 m au Costa Rica (Schneider & Hall, 1997). 
 
La relation entre taux de visite et densité locale de pollinisateurs dépend aussi de l’attractivité des fleurs 
de café, laquelle peut varier selon certains paramètres de l’aménagement, avec des effets de concentration 
ou de dilution de la densité sur les fleurs de café. De façon générale, le taux de visite des abeilles 
augmente quand les fleurs de café sont abondantes (Bravo-Monroy et al., 2015; Klein et al., 2002; 
Veddeler et al., 2006; Willmer & Stone, 1989). Néanmoins, selon l’échelle à laquelle on se place, on 
observe des nuances : à l’échelle du caféier ou même de la branche de caféier, on observe un effet de 
concentration, c’est-à-dire que les abeilles sont plus nombreuses sur les caféiers et branches fleurissant en 
masse (Bravo-Monroy et al., 2015; Veddeler et al., 2006). En revanche, à l’échelle du paysage, on 
observe un effet de dilution, c’est-à-dire que les abeilles sont davantage dispersées sur des cultures très 
denses, apportant de fait un service de pollinisation inférieur (Veddeler et al., 2006)
23. En d’autres mots, 
un caféier, aussi fleuri soit-il, attire à lui moins d’abeilles s’il est lui-même entouré d’autres caféiers 
                                                     
23 Cette relation qui peut être soit positive, soit négative selon l’échelle à laquelle on se place, est représentée par une 
flèche violette dans le modèle conceptuel final de la Figure 3.3. 
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fleurissant de façon synchronisée. Au contraire, si seulement quelques caféiers fleurissent en même temps 
sur un site donné, la densité d’abeilles sur ce site augmentera de façon significative (Veddeler et al., 
2006). Par ailleurs, les pollinisateurs sont davantage attirés par les branches fleuries les plus hautes des 
caféiers, ainsi que par les caféiers les plus exposés au soleil (Veddeler et al., 2006). Les abeilles étant des 
insectes ectothermes, c’est-à-dire des organismes particulièrement dépendants des températures 
extérieures, les microclimats ont une influence directe sur leur distribution à l’échelle des plantes 
(Herrera, 1995). De plus, les radiations solaires seraient susceptibles de provoquer une augmentation de 
température et d’humidité qui stimule la production de nectar (Manrique & Thimann, 2002). La densité 
locale d’abeilles interagit donc avec l’attractivité fleurs de café, qui est en partie déterminée par les 
conditions climatiques, mais aussi par la densité des fleurs. Cela suppose que le taux de visite des 
pollinisateurs n’est pas toujours proportionnel à leur abondance. Bravo-Monroy et al. (2015) suggèrent 
que seules les abeilles mellifères seraient sujettes à des effets de concentration, contrairement aux abeilles 
méliponides qui, elles, ne seraient nullement affectées par la densité des fleurs. 
 
Selon Garibaldi et al. (2016), la densité de pollinisateurs serait la principale variable affectant les 
rendements. Pourtant, certains auteurs n’ont  pas trouvé de corrélation entre taux de visite et taux de mise 
à fruit du café (Klein et al., 2003b; Steffan-Dewenter et al., 2006; Vergara & Badano, 2009). L’abondance 
ne serait donc pas la seule variable responsable d’une augmentation des rendements. En effet, l’efficacité 
des abeilles à polliniser les cultures dépend aussi des comportements de chacune des espèces visitant les 
fleurs (Woodcock et al., 2013). Dans ce qui suit, il est expliqué comment la richesse spécifique de 
pollinisateurs peut aussi avoir une influence sur le taux de visite, et même sur la qualité du pollen 
transféré par les abeilles. 
 
2.2.2       La richesse des pollinisateurs 
 
À l’échelle du paysage, la richesse24 est le nombre d’espèces dans une communauté animale ou végétale. 
De paire avec l’uniformité25, elle caractérise la diversité d’une communauté. De fait, la richesse est la 
principale variable utilisée pour définir la diversité des communautés de pollinisateurs dans la plupart des 
études sur la pollinisation animale. La richesse d’abeilles sauvages est en effet essentielle pour maintenir 
le service de pollinisation, même quand les abeilles mellifères sont très abondantes (Garibaldi et al., 2014; 
Garibaldi et al., 2013) : certaines cultures hautement dépendantes des pollinisateurs, comme le melon 
d’eau, nécessitent une communauté riche en pollinisateurs pour être pollinisées (Kremen et al., 2002). 
                                                     
24 Par souci de concision, le terme abrégé « richesse » est utilisé pour désigner la richesse spécifique. 
25 La composition d’une communauté est uniforme quand toutes les espèces qui la constituent sont représentées dans des 
proportions d’abondance égales ; ce n’est pas le cas quand une ou plusieurs espèce(s) sont dominantes. 
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Dans une méta-analyse portant sur 41 systèmes de cultures dépendants des pollinisateurs à travers le 
monde, Garibaldi et al. (2013) a mis en évidence la corrélation positive entre la richesse et le taux de 
visite d’insectes sauvages (Figure 2.5). De même, pour le café et les abeilles, cette corrélation a été 
maintes fois montrée (Klein et al., 2003b; Steffan-Dewenter et al., 2006; Vergara & Badano, 2009).  
 
 
             
Figure 2.5 Corrélation positive entre richesse et taux de visite d’insectes sauvages pour 41 systèmes de cultures dans le monde. 
Source : Garibaldi et al. (2013)  
 
Plus exactement, certains auteurs considèrent que ce n’est pas directement la richesse qui influence le 
service de pollinisation (i.e. le taux de mise à fruit), mais plutôt la diversité fonctionnelle (Díaz et al., 
2006; Klein et al., 2008). Cette diversité fonctionnelle se définit par l’ensemble des traits 
morphologiques, physiologiques, phénologiques ou comportementaux qui sont représentés à l’intérieur 
d’une communauté de pollinisateurs. Comme les processus écologiques dépendent de l’abondance 
d’organismes avec certains traits fonctionnels particuliers, on observe généralement une grande variation 
des services écologiques en réponse aux changements de la diversité fonctionnelle (Díaz et al., 2006; 
Tscharntke et al., 2005). Cela explique pourquoi l’appauvrissement génétique des plantes et la baisse des 
rendements associée sont causés en premier lieu par la perte d’espèces pollinisatrices spécialisées, et 
seulement ensuite par un nombre insuffisant d’espèces (Díaz et al., 2006).  
 
Ainsi, à la différence de l’abondance, la richesse n’agit pas sur les rendements en augmentant uniquement 
les taux de visite, mais aussi, par le biais de la diversité fonctionnelle, en augmentant la qualité de la 
pollinisation. En effet, comme cela a été signalé dans la section précédente, la quantité de pollen n’est pas 
le seul facteur limitant le taux de mise à fruit ; encore faut-il que la pollinisation soit de qualité (Aizen & 
Harder, 2007), ce qui dépend avant tout des traits fonctionnels des pollinisateurs qui visitent les fleurs, 
comme expliqué plus bas. Chacoff et al. (2008) ont montré que la limitation pollinique n’est pas 
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nécessairement la conséquence d’un faible taux de visite, mais peut aussi résulter d’une pollinisation de 
faible qualité. La qualité de la pollinisation est donc elle aussi influencée par la diversité fonctionnelle de 
pollinisateurs (Garibaldi et al., 2014; Klein et al., 2003b). L’interaction entre quantité et qualité de pollen 
illustrée dans la section précédente (Figure 2.1) se répercute encore une fois sur les rendements ; pour un 
même taux de visite, les rendements sont supérieurs quand la communauté de pollinisateurs est 
fonctionnellement diversifiée (Figure 2.6). 
 
                      
 
Figure 2.6 Évolution des rendements des cultures en fonction du taux de visite des pollinisateurs et de la diversité fonctionnelle. 
Source : modifié de Garibaldi et al. (2014) 
 
La relation positive entre diversité fonctionnelle et efficacité de pollinisation du café (i.e. la combinaison 
du taux de visite et de la qualité du pollen déposé) est une conséquence de certains mécanismes de la 
biodiversité, connus pour influencer la plupart des services écologiques (Tscharntke et al., 2005). Parmi 
eux, on identifie les effets de complémentarité, de compétition, de facilitation et d’échantillonnage 
comme les principaux mécanismes expliquant le lien positif entre diversité fonctionnelle et efficacité de 
pollinisation. Chacun de ces mécanismes est présenté dans ce qui suit, en détaillant au passage certains 
traits fonctionnels caractéristiques des communautés d’abeilles en Mésoamérique. Dans le cas des 
abeilles, on peut notamment distinguer le degré d’eusocialité, la distance et la stratégie de butinage, la 
taille du corps, le mode d’alimentation et de nidification ou encore la longueur de la langue (Gathmann & 
Tscharntke, 2002; Klein et al., 2008; Ngo et al., 2013; Williams et al., 2010; Winfree et al., 2009). 
 
Le principal mécanisme expliquant la corrélation entre richesse et taux de visite est probablement la 
complémentarité des niches (Blüthgen & Klein, 2011; Tscharntke et al., 2005). La notion de niche est un 
concept central en écologie (Hutchinson, 1957; Pianka, 1981). La niche fondamentale d’un organisme 
51 
 
décrit l’ensemble des ressources et des conditions biologiques et physico-chimiques caractérisant l’habitat 
potentiel de cet organisme, tandis que la niche réalisée se réfère à l’habitat véritablement occupé par cet 
organisme dans la réalité. Si les niches de plusieurs espèces se chevauchent, la performance des individus 
est diminuée par les effets de la compétition, mais quand elles sont indépendantes et complémentaires, la 
performance des individus est optimale. En raison de la complémentarité des niches, le fonctionnement 
d’un écosystème augmente avec sa diversité ; ce phénomène a été observé dans de nombreux écosystèmes 
et pour diverses fonctions (Balvanera et al., 2006; Blüthgen & Klein, 2011; Loreau et al., 2001; Scherber 
et al., 2010; Tscharntke et al., 2005). Dans le cas des pollinisateurs, les différentes espèces d’abeilles 
peuvent se compléter en raison de la différence dans leur activité au cours des saisons de l’année ou des 
heures de la journée (complémentarité temporelle), ou selon les parties des fleurs ou des plantes qu’elles 
auront tendance à préférer visiter (complémentarité spatiale) ( 
Figure 2.7).  
 
Complémentarité temporelle / environnementale Complémentarité spatiale / architecturale 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.7 Effets de la complémentarité temporelle et spatiale des différentes guildes d'abeilles sur la pollinisation des fleurs 
Source : modifié de Blüthgen & Klein (2011) 
 
Ainsi, chez une communauté d’abeilles riche à la fois en espèces et en traits fonctionnels, la 
complémentarité des niches sera plus grande. Comme conséquence, les taux de visites augmentent, 
puisque les abeilles exploitent des périodes et des espaces différents pour visiter les fleurs de café, et 
risquent moins d’entrer en compétition. Cela a été observé chez le café, qui accueille davantage d’abeilles 
sociales le premier jour de sa floraison, et davantage d’abeilles solitaires (Klein et al., 2008). Cette 
diversité fonctionnelle stabilise également l’activité des pollinisateurs et le succès de reproduction du café 
au cours du temps et ce, en compensant davantage les fluctuations des populations d’une année à l’autre 
que si le milieu est peu diversifié en pollinisateurs (Garibaldi et al., 2011a; Klein, 2009; Klein et al., 
2003b; Ricketts, 2004; Steffan-Dewenter et al., 2006).  
Conditions environnementales 
Temps 
 
À l’échelle d’une plante 
 
À l’échelle d’une fleur 
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Il est courant chez les pollinisateurs que les niches soient spécialisées et donc complémentaires (Blüthgen 
& Klein, 2011). Seules quelques espèces d’abeilles généralistes, comme A. mellifera, sont considérées 
comme redondantes, ce qui signifie qu’elles sont facilement substituables par une autre espèce au 
potentiel équivalent
26
. Dans l’exemple du melon d’eau (une culture avec de hautes exigences de 
pollinisation), une communauté d’abeilles indigènes diversifiée est capable de fournir un service de 
pollinisation équivalent à celui des abeilles mellifères (Kremen et al., 2002). La méta-analyse de 
Garibaldi et al. (2013) défend même que les abeilles mellifères fournissent un service de pollinisation 
moindre que le reste des insectes sauvages lorsqu’elles sont seules à pourvoir ce service (Figure 2.8)  
 
 
Figure 2.8 Relation entre le taux de mise à fruit (axe z), le taux de visite des abeilles mellifères (axe x) et le taux de visite des 
insectes sauvages (axe y). Les taux de mise à fruit maximaux (en bleu plus foncé) sont atteints quand à la fois les abeilles 
mellifères et les insectes sauvages sont présents. Une augmentation du taux de visite d’insectes sauvages augmente deux fois plus 
le taux de mise à fruit des plantes qu’une augmentation équivalente du taux de visite d’abeilles mellifères. 
Source : tiré de Garibaldi et al. (2013). 
 
Blüthgen & Klein (2011) suggèrent que les stratégies de conservation devraient prioriser les espèces avec 
des fonctions complémentaires, tandis que les espèces fonctionnellement redondantes seraient de moindre 
importance pour le maintien du service de pollinisation. Toutefois, comme il a été vu au chapitre I, 
quelques espèces redondantes sont suffisantes pour rendre un service de pollinisation non négligeable aux 
cultures (Kleijn et al., 2015; Senapathi et al., 2015). C’est ce qui explique, dans la Figure 2.9, que 
quelques espèces redondantes pourvoient un meilleur service écologique qu’un nombre équivalent 
d’espèces complémentaires si la diversité est faible (les effets de complémentarité étant alors faibles). 
C’est ce que l’on observe dans les milieux très pauvres en biodiversité, où l’introduction d’abeilles 
                                                     
26 Par « potentiel équivalent », on entend ici la capacité de polliniser la même plante, avec une performance au moins 
égale. 
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mellifères permet d’augmenter très significativement les rendements au Panama (Roubik, 2002a), au 
Venezuela (Manrique & Thimann, 2002), et plus généralement, à l’échelle mondiale (Roubik, 2002b). Les 
abeilles mellifères ont donc un effet stabilisant sur le service de pollinisation au sein des communautés de 
pollinisateurs pauvres en espèces (Figure 2.9). Il n’en reste pas moins que A mellifera, seule, n’est pas 
aussi efficace qu’une communauté d’abeilles diversifiée (Chacoff et al., 2008; Garibaldi et al., 2013), 
comme on peut l’observer dans la Figure 2.9.  
 
 
Figure 2.9 Évolution du fonctionnement de l’écosystème en fonction de la diversité de la communauté qui s’y trouve, et du degré 
de complémentarité entre les niches des espèces. 
Source : modifié de Blüthgen & Klein (2011) 
 
Par ailleurs, c’est quand elles deviennent trop dominantes que les espèces redondantes peuvent devenir 
problématiques. La dominance d’une seule espèce de pollinisateurs n’est pas avantageuse pour les 
cultures : en observant des exploitations de café sur deux années consécutives, Ricketts (2004) s’est rendu 
compte qu’A. mellifera, très abondante la première année, était la seconde année attirée par une autre 
plante fleurissant en masse. Si dans ce cas, il n’y avait pas suffisamment de pollinisateurs indigènes 
présents sur l’exploitation, le café n’était pas pollinisé adéquatement (Ricketts, 2004). L’uniformité et la 
richesse des communautés d’abeilles sont donc importantes pour un apport continu du service de 
pollinisation, car les populations d’abeilles indigènes fluctuent beaucoup au cours du temps (Kremen et 
al., 2002). Cette diversité agit comme un tampon stabilisant le service de pollinisation au cours de 
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l’année. En effet, un transfert en pollen insuffisant et variable réduit la stabilité des rendements, 
particulièrement pour les cultures hautement dépendantes des pollinisateurs (Garibaldi et al., 2011a). Plus 
précisément, une richesse et un taux de visite faibles et instables peuvent diminuer à la fois la moyenne et 
la stabilité du taux de mise à fruit, spatialement et temporellement (Garibaldi et al., 2011a; Klein, 2009). 
Par exemple, une variation spatiale de la pollinisation peut entraîner une fécondation infructueuse pour 
certaines fleurs en certains endroits moins visités des exploitations ou des caféiers (Klein, 2009). Une 
forte variation temporelle, quant à elle, produit des différences dans la fécondation des ovules pour les 
caféiers ou les branches fleurissant à différentes périodes (Klein, 2009). De fait, lorsque la floraison du 
café est éparse et irrégulière (en-dehors des périodes de floraison massive du café), le rôle des abeilles 
indigènes est encore plus important puisque les abeilles mellifères sont quasiment absentes quand peu de 
fleurs sont ouvertes (Klein et al., 2002; Willmer & Stone, 1989). Les pollinisateurs indigènes sont donc 
importants pour la productivité et la stabilité des cultures même quand les abeilles mellifères sont 
abondantes (Garibaldi et al., 2011b), alors que la dominance d’une espèce comme A. mellifera est 
susceptible de rendre les agroécosystèmes moins résilients face aux changements. 
 
En plus de réduire les effets de complémentarité, la dominance d’une espèce nuit aux rendements en 
renforçant les effets de compétition. Dans des plantations de café au Mexique, une trop forte abondance 
d’A. mellifera, de par sa nature d’espèce introduite très compétitive, réduit la diversité de pollinisateurs, et 
par conséquent la production de fruits (Badano & Vergara, 2011). La compétition pour les ressources 
florales est donc une force clé capable de modeler les communautés de pollinisateurs, particulièrement 
chez les abeilles sociales (Lichtenberg et al., 2010). Le trait fonctionnel le plus impliqué dans le 
mécanisme de compétition est en effet un trait lié à l’eusocialité, à savoir la stratégie de butinage. Chez 
les abeilles sociales, les compétitions inter et intra-spécifiques favorisent généralement des stratégies de 
butinage collectif, permettant d’améliorer l’efficacité de butinage et la défense des ressources florales 
(Wilson, 1990 ; cité par Lichtenberg et al., 2010) ; les individus d’une même colonie se partagent 
l’information pour localiser les ressources, afin d’aller à plusieurs récolter le pollen et le nectar. Cette 
aptitude à communiquer la distance et la direction d’une source de nourriture au reste de la colonie, ainsi 
que l’importante taille de celle-ci, fournit à ces abeilles un avantage compétitif quand les ressources sont 
riches et denses (Roubik, 1980) : de fait, la compétitivité de ce trait fonctionnel est d’autant plus 
accentuée pour les cultures à floraisons massives, comme le café (Heard, 1999). Mais bien que toutes les 
abeilles méliponides soient sociales, chez certaines espèces, les individus butinent seuls (c’est le cas des 
mélipones), tandis que chez d’autres, les individus ont tendance à butiner en larges groupes (c’est le cas 
de la plupart des trigones) (Aguilar et al., 2005). Ces stratégies de butinage collectif sont liées à la taille 
des colonies, qui peut varier d’environ 100 à au moins 20 000 individus (Lichtenberg et al., 2010). Il 
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existerait en effet une corrélation positive entre la taille des colonies et le degré de dominance des espèces 
d’abeilles méliponides, ce qui suggère que chez les abeilles sociales, la taille des colonies joue le même 
rôle fonctionnel que la taille du corps chez les abeilles solitaires (Lichtenberg et al., 2010). En effet, les 
abeilles mellifères et les espèces d’abeilles méliponides à stratégie de butinage collectif contrôlent mieux 
les ressources florales, car elles sont plus agressives et remportent davantage de combats que les autres 
espèces. Les stratégies de butinage collectif induisent ainsi une dominance des espèces concernées sur les 
autres espèces (Lichtenberg et al., 2010), dominance qui est non seulement numérique, mais aussi 
comportementale.  
 
Le butinage collectif est donc particulièrement marqué chez les abeilles à l’eusocialité fortement 
prononcée (abeilles mellifères et certaines espèces d’abeilles méliponides), dont les colonies agissent 
comme des superorganismes (Seeley, 1989). Les abeilles aux stratégies de butinage individuel, quant à 
elles, montrent une plus grande flexibilité comportementale, leur densité et leur taux de visite augmentant 
en marge ou en l’absence des espèces aux stratégies de butinage collectif (Lichtenberg et al., 2010). Les 
unes étant généralement dominantes sur les autres, la richesse et l’uniformité sont donc primordiales pour 
diminuer les effets de compétition et stabiliser les services de pollinisation dans l’espace et dans le temps. 
 
À l’inverse du mécanisme de compétition, le mécanisme de facilitation explique comment la diversité 
fonctionnelle de pollinisateurs bénéficie au rendement du café. Il y a facilitation quand la présence d’une 
espèce ou d’une guilde augmente l’efficacité d’une autre à fournir un service écologique (Tscharntke et 
al., 2005). Ainsi, les espèces qui ne visitent pas les cultures peuvent augmenter la résilience du service de 
pollinisation en interagissant avec les quelques espèces qui visitent les cultures (Senapathi et al., 2015). 
En Indonésie, il a été observé que certaines abeilles solitaires changent de comportement quand les 
abeilles sociales sont abondantes, en se déplaçant davantage parmi les plantes et en butinant les fleurs 
plus proches du sol moins visitées par A. mellifera (Klein et al., 2008). À l’inverse, le comportement de 
certains individus mâles d’abeilles solitaires en recherche de femelles près des sites de butinage perturbe 
les abeilles mellifères, les amenant à se déplacer plus souvent entre les fleurs et favorisant de fait la 
pollinisation croisée (Carvalheiro et al., 2011; Greenleaf & Kremen, 2006). Néanmoins, la méta-analyse 
de Garibaldi et al. (2013) révèle que ni l’un ni l’autre de ces effets réciproques de facilitation ne seraient 
significatifs à l’échelle d’une parcelle, ou du moins, que cela reste encore à démontrer.  
 
Pour finir, les effets d’échantillonnage expliquent eux aussi une augmentation des rendements. On appelle 
mécanisme d’échantillonnage le mécanisme par lequel, en augmentant le nombre d’espèces dans une 
communauté, on augmente les chances d’y rencontrer précisément l’espèce ou la guilde qui soit la plus 
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performante pour fournir un service écologique (Tscharntke et al., 2005). Or, les critères de performance 
pour la pollinisation du café sont multiples ; quelques-uns d’entre eux sont décrits ci-dessous .  
 
Premièrement, comme mentionné plus haut, les abeilles qui communiquent la présence de ressources à 
leurs colonies peuvent participer en plus grand nombre à la pollinisation de cultures fleurissant en masse 
comme le café. Néanmoins, bien que les stratégies de butinage collectif augmentent les taux de visite, il 
semblerait qu’elles réduisent en contrepartie la qualité du service de pollinisation (Klein et al., 2003b). 
Par exemple, les individus d’A. mellifera se concentrent davantage sur les caféiers et les branches seules 
où la floraison est dense, limitant ainsi la pollinisation croisée et augmentant les cas où le pollen d’un 
même caféier se retrouve sur ses stigmates, ce qui crée une « dépression de consanguinité » et une baisse 
des rendements (Aizen & Harder, 2007). À l’inverse, les espèces solitaires, en effectuant plus de 
déplacements entre les plantes, permettent des pollinisations croisées plus fréquemment et plus 
efficacement (Klein et al., 2003b). Cela explique probablement pourquoi les visites d’abeilles solitaires 
augmentent davantage les taux de mise à fruit du café en Indonésie (Klein et al., 2003b, 2003c), mais la 
proportion d’abeilles solitaires étant assez faible en Mésoamérique, ce mécanisme a probablement un 
effet moins important dans cette région du monde. Toutefois, plusieurs espèces d’abeilles solitaires du 
sous-genre Dialictus sont peut-être importantes dans la pollinisation du café, puisque les individus ont été 
observés en grand nombre parmi les visiteurs des fleurs de café au Costa Rica (Ngo et al., 2013). De plus, 
ces abeilles solitaires butinent couramment des fleurs de la famille des Rubiaceae, dont fait partie le café 
(Moure & Hurd 1987 ; cité par Ngo et al., 2013). Bien que leur efficacité à augmenter les rendements 
n’ait pas encore été montrée clairement, leur potentiel ne doit pas être négligé pour autant. 
 
D’autres critères de performance notables sont la longueur de la langue et la fidélité des abeilles. Les 
abeilles à langues longues (familles Apidae et Megachilidae) réalisent probablement une meilleure 
pollinisation croisée pour le café, puisqu’elles peuvent atteindre facilement les étamines et le stigma pour 
transférer le pollen de fleur en fleur (Corbet 1996, cité par Klein et al., 2003b). C’est aussi le cas des 
abeilles fidèles, où un même individu visite les fleurs d’une seule espèce lors d’un circuit de butinage, ce 
qui augmente la qualité de la pollinisation en réduisant la contamination des stigmas par le pollen d’autres 
espèces (Heard, 1999). Or, les abeilles méliponides sont à la fois des espèces à langue longue et fidèles 
(Heard, 1999). Quoique ce ne sont pas des pollinisateurs spécialistes du café – Melipona marginata utilise 
173 espèces dans 38 familles (Kleinert-Giovannini & Imperatriz-Fonseca, 1987) – ces critères de 
performance en font peut-être les pollinisateurs les plus appropriés pour le café en Mésoamérique. Il 
semblerait que de façon générale, les abeilles méliponides préfèrent les plantes arbustives, à petites fleurs 
blanches ou jaunes en inflorescences denses, ce qui concorde tout à fait à la description du café. Enfin, 
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bien que certaines abeilles méliponides, notamment les trigones, font des trous à la base des fleurs pour 
collecter le nectar, ce qui a pour effet d’abîmer les fleurs sans contribuer à la mise à fruit (Irwin et al., 
2001), un tel comportement a été rapporté sur des plantes indigènes, mais jamais encore pour le café. 
 
Pour résumer, une grande diversité fonctionnelle d’abeilles, composée en grande partie d’abeilles 
méliponides, serait probablement idéale pour une pollinisation optimale du café en Mésoamérique. De 
fortes variations dans la richesse d’abeilles diminuent la mise à fruit du café, tandis qu’une certaine 
stabilité permet des rendements de meilleure qualité, en plus d’être continus dans l’espace et dans le 
temps. Dans une moindre mesure, l’abondance a des impacts sur les rendements, en augmentant la densité 
locale et le taux de visite des abeilles. Enfin, bien qu’elles augmentent les rendements du café, les 
colonies d’abeilles mellifères ne pourront jamais remplacer une communauté riche d’abeilles indigènes, 
qui est par ailleurs indispensable pour polliniser certaines espèces d’arbres d’ombrage présents dans les 
agroécosystèmes de café (Jha & Dick, 2010).  
 
En conclusion de ce chapitre, le lien entre productivité agricole et biodiversité fonctionnelle est rappelé. 
La quantité et la qualité du pollen transféré constituent la clef de voûte de ce système ; ils expliquent 
pourquoi une augmentation de l’abondance et de la richesse d’abeilles conduit à de meilleurs rendements 
pour le café. Toutefois, indépendamment de cette abondance et de cette richesse, deux autres variables 
explicatives des rendements ont été identifiées. Il s’agit de la capacité de rétention des fruits (qui modifie 
l’effet du taux initial sur le taux final de mise à fruit) et de l’attractivité des fleurs (qui modifie l’effet de la 
densité locale sur le taux de visite). Dans le chapitre suivant, on verra l’influence des variables 
d’aménagement sur deux facteurs liés aux pollinisateurs (abondance et richesse), et accessoirement sur les 
deux autres facteurs externes aux pollinisateurs (capacité de rétention et attractivité des fleurs). 
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Chapitre 3 
Besoins des pollinisateurs en matière d’habitat 
 
 
Les principales études menées sur la pollinisation de C. arabica en lien avec l’aménagement ont examiné 
des exploitations de café situées au Mexique (Jha & Dick, 2010; Jha & Vandermeer, 2010; Vergara et al., 
2008; Vergara & Badano, 2009), au Costa Rica (Brosi et al., 2008; Ngo et al., 2013; Peters, 2014; 
Ricketts, 2004; Ricketts et al., 2004) et au Panama (Roubik, 2002a), mais aussi en-dehors de la 
Mésoamérique, notamment en Colombie (Bravo-Monroy et al., 2015; Cepeda-Valencia et al., 2014), en 
Équateur (Olschewski et al., 2006; Veddeler et al., 2006), au Brésil (De Marco & Coelho, 2004), en 
Indonésie (Klein, 2009; Klein et al., 2003b, 2003c; Olschewski et al., 2006) et en Tanzanie (Classen et 
al., 2014). Ces études ont montré comment la modification de l’habitat par l’homme affecte les 
communautés de pollinisateurs, et ceci, même dans les systèmes agroforestiers de café. Elles ont mis en 
évidence deux catégories de facteurs clés : les facteurs relatifs à l’aménagement des exploitations 
agricoles, et les facteurs relatifs à la qualité et à la structure du paysage environnant les exploitations de 
café. En effet, la sauvegarde de communautés diversifiées de pollinisateurs dépend à la fois du maintien 
d’habitats de qualité autour des exploitations et des pratiques d’aménagement locales qui peuvent réduire 
les impacts négatifs des monocultures intensives (Kennedy et al., 2013).  
 
Il est par ailleurs important d’étudier et de comparer les réponses de chaque guilde de pollinisateurs à ces 
deux types de facteurs, car selon leurs traits fonctionnels, les communautés de pollinisateurs répondent 
différemment aux diverses perturbations de l’environnement (Williams et al., 2010; Winfree et al., 2009). 
Par exemple, les abeilles sociales seraient les plus sensibles aux perturbations anthropiques en général à 
l’échelle mondiale (Winfree et al., 2009), mais la configuration du paysage affecterait davantage les 
abeilles solitaires que les abeilles sociales en milieu tempéré (Steffan-Dewenter et al., 2002). Les 
communautés de pollinisateurs réagissent donc variablement aux perturbations anthropiques, que ce soit 
en matière de richesse ou d’abondance. Ces réponses différentielles seraient dues au fait que chaque 
guilde de pollinisateurs a des besoins spécifiques en matière d’habitat. La première section introduit quels 
sont les besoins élémentaires des principales guildes présentes en Mésoamérique, tandis que les facteurs 
clés de l’aménagement local et régional sont présentés dans les deux sections suivantes. Enfin, 
l’interaction entre ces deux catégories de facteur est examinée dans la dernière section. 
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3.1       Habitat des pollinisateurs 
 
En matière d’habitat, les pollinisateurs requièrent deux types principaux de ressources pour se maintenir 
dans un paysage : des ressources florales
27
 (les fleurs dont ils peuvent prélever le nectar et le pollen) et 
des ressources de nidification (incluant le substrat de nidification et les matériaux pour construire le site 
de nidification). 
 
3.1.1       Les ressources florales 
 
Les abeilles prélèvent à la fois du nectar et du pollen chez les fleurs. Ces ressources leur apportent 
respectivement des glucides (pour la nourriture des adultes, essentiellement) et des protéines (pour la 
nourriture des larves, essentiellement) (Bellman, 1995). Toutefois, la densité et la diversité des ressources 
florales est très variable dans l’espace et dans le temps, avec, par exemple, certaines périodes de l’année 
où la plupart des plantes ne fleurissent pas. Encore une fois, la complémentarité des niches joue un rôle 
important dans l’équilibre entre les communautés animales et végétales (Blüthgen & Klein, 2011). Pour 
une communauté de pollinisateurs, différentes espèces de plantes peuvent fournir de la nourriture à 
différents moments (complémentarité phénologique), et les nutriments peuvent différer d’une plante à 
l’autre, avec, par exemple, certaines plantes qui fournissent du nectar et d’autres qui fournissent du pollen 
(complémentarité nutritionnelle) (Figure 3.1).  
 
Complémentarité phénologique Complémentarité nutritionnelle 
 
 
 
Figure 3.1 Illustration des effets de la complémentarité phénologique et nutritionnelle des différentes guildes de fleurs sur 
l’alimentation des abeilles. 
Source : modifié de Blüthgen & Klein (2011) 
 
La diversité fonctionnelle de plantes est donc essentielle aux pollinisateurs, de la même façon que la 
diversité fonctionnelle de pollinisateurs est essentielle pour de meilleurs rendements. De façon générale, 
                                                     
27 Le terme « ressource mellifère » peut aussi être utilisé, mais dans cet essai il n’apparaît pas afin d’éviter la confusion 
avec les abeilles mellifères. 
Heure du jour ou saison 
Sucre (nectar) Protéine (pollen) 
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on s’attend à ce que les espèces polylectiques, comme les abeilles mellifères et les abeilles méliponides, 
soient moins sensibles à une diminution de la diversité fonctionnelle de fleurs que les espèces plus 
spécialistes (Ngo et al., 2013). 
 
3.1.2       Les ressources de nidification 
 
Les abeilles nidifient dans une grande diversité de substrats, allant des troncs d’arbres creux aux tiges de 
certains végétaux peu ligneux, en passant par des souterrains dans le sol (Bellman, 1995). Selon le 
substrat où elles nidifient, et les matériaux dont elles ont besoin pour construire les nids, les différentes 
guildes d’abeilles ne sont pas affectées de la même manière par les perturbations de leurs habitats naturels 
(ibid.). En lien avec le mode de nidification, les stratégies de reproduction ont aussi une influence sur la 
vulnérabilité des abeilles à une perturbation de l’habitat : chez les abeilles sociales, ce sont les colonies 
entières qui occupent en permanence le nid, tandis que chez les abeilles solitaires, le nid représente juste 
la cavité aménagée par les femelles pour la ponte d’un ou plusieurs œufs28 (ibid.).  
 
En ce qui concerne les abeilles sociales, il est possible d’évaluer différentes stratégies de reproduction, en 
considérant une colonie comme un seul superorganisme (Seeley, 1989). En moyenne, les abeilles 
méliponides ont une densité de deux colonies par hectare dans leurs habitats naturels (Cortopassi-Laurino 
et al., 2006), soit une densité beaucoup plus faible que celle des abeilles mellifères africanisées. Il a été 
suggéré que les abeilles méliponides ont une stratégie de type « K » (axée sur la survie des populations, 
mais avec un faible taux de reproduction), tandis que les abeilles mellifères africanisées ont une stratégie 
de type « r » (durée de vie courte, mais avec un taux de reproduction important) (Slaa, 2006). En effet, au 
Costa Rica, les colonies de la plupart des espèces méliponides présentent une durée de vie moyenne de 
23.3 ans, aussi bien dans les habitats forestiers que dans les habitats déboisés, ce qui signifierait qu’elles 
n’essaiment29 environ qu’une seule fois tous les 20 ans (Slaa, 2006). Cette dynamique particulière des 
populations de méliponides les rend d’autant plus vulnérable à la destruction de leurs habitats (Slaa, 
2006), contrairement aux abeilles mellifères africanisées qui essaiment souvent, ce qui leur confère une 
haute capacité d’adaptation. Parmi les méliponides, seule l’espèce Trigona angustula se distingue par une 
durée de vie de ses colonies plus courte, qui est de 3.8 ans dans les habitats forestiers et de 12.5 ans dans 
les habitats déboisés (Slaa, 2006). Cette espèce, qui se rapproche donc d’une stratégie de type « r » avec 
un mécanisme d’essaimage plus rapide, a un avantage compétitif sur les autres espèces qui prospectent 
                                                     
28 Certaines abeilles semi-sociales comme les halictes sont en réalité des abeilles solitaires dont les femelles creusent les 
nids souterrains côte à côte sur une superficie réduite, donnant l’impression d’une colonie, mais à la différence des 
abeilles solitaires, elles ne se chargent pas collectivement de l’alimentation de leur progéniture. 
29 Les abeilles sociales « essaiment » quand elles fondent une nouvelle colonie. 
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davantage avant de choisir un nouveau site de nidification (Slaa, 2006). De plus, alors que la plupart des 
abeilles méliponides sont exigeantes quant au site de nidification, Trigona angustula montre une plus 
grande tolérance, c’est-à-dire qu’elle accepte une plus grande gamme de sites pour nidifier, et peut 
s’emparer de la majorité des sites de nidification disponibles aux pollinisateurs (Slaa, 2006). Cela 
explique certainement sa dominance numérique dans nombre d’habitats déboisés ou urbanisés, où les sites 
de nidification de bonne qualité sont limités (Slaa, 2006). Néanmoins, malgré un taux important de 
reproduction des colonies de Trigona angustula, elles ont un taux important de mortalité, qui supprime 
leur population dans les habitats forestiers (Slaa, 2006). De la même façon, les forêts contiennent 
généralement peu de colonies de Melipona spp., alors que les colonies Scaptotrigona spp. y sont 
généralement abondantes (Cortopassi-Laurino et al., 2006). Or, ces trois genres (Trigona, Melipona et 
Scaptotrigona) constituent des visiteurs importants du café, et probablement efficaces, ce qui confirme 
que le rôle des habitats naturels forestiers pour la nidification des abeilles méliponides doit être considéré 
comme un atout pour la pollinisation du café. 
 
Du côté des abeilles solitaires, l’enjeu semble moins important en Mésoamérique, où seules les halictes 
du sous-genre Dialictus sont présentes en grand nombre dans les exploitations de café mexicaines (Ngo et 
al., 2013). Toutefois, on soupçonne que ces abeilles solitaires de petite taille auraient un potentiel non 
négligeable dans la pollinisation du café, puisqu’elles nichent au sol, la préservation de leur habitat ne 
doit pas non plus être oubliée. La disponibilité de sol à nu et au soleil est donc une ressource de 
nidification qui devra être encouragée dans l’aménagement local. 
 
La présence de ressources florales et de ressources de nidification de qualité sont donc deux conditions 
essentielles pour la subsistance des communautés d’abeilles. Or, à la fois l’aménagement local et 
l’aménagement régional affectent la disponibilité de ces ressources.  
 
 
3.2       Facteurs clés de l’aménagement local 
 
À l’échelle mondiale, l’intensification agricole est l’un des principaux facteurs responsables du déclin des 
abeilles, affectant tout autant les abeilles sociales que les abeilles solitaires (Kennedy et al., 2013). Un 
aménagement local intensif peut réduire la richesse et l’abondance des abeilles au point que le service de 
pollinisation devienne insuffisant pour produire des cultures rentables (Kremen et al., 2002). En raison 
des diverses formes de la culture du café, l’aménagement local peut désigner ou bien l’aménagement 
agricole, ou bien l’aménagement agroforestier (voir Figure 1.13), selon s’il s’agit d’une monoculture ou 
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d’un système agroforestier. Puisque les systèmes de café sous ombrage sont multi-strates (canopée : strate 
arborée, sous-bois : strate herbacée et arbustes tels que les caféiers), la gestion de chacun de ces étages est 
analysée séparément dans ce qui suit. La gestion des abeilles, à travers l’apiculture et la méliponiculture, 
est discutée brièvement pour conclure. 
 
3.2.1       La gestion de la strate arborée 
 
Dans la canopée, la densité et la richesse des arbres d’ombrage peut fournir des conditions 
microclimatiques, un refuge et des ressources qui favorisent les communautés d’insectes grâce à la 
complexité structurelle et floristique des arbres d’ombrage (Perfecto et al., 1996; Philpott et al., 2008a). 
En Tanzanie, par exemple, les monocultures de café en plein soleil attirent principalement des abeilles 
mellifères, tandis que les systèmes de café d’ombrage hébergent une grande diversité de pollinisateurs 
sauvages (Classen et al., 2014). La gestion de la strate arborée constitue donc une part importante de 
l’aménagement pour les producteurs de café sous ombrage. Selon leurs interventions, qui consistent 
principalement à tailler, couper ou planter des arbres d’ombrage, la canopée sera plus ou moins 
diversifiée, et plus ou moins dense. Ces deux variables (diversité et densité d’arbres) sont connues pour 
affecter les communautés de pollinisateurs et les rendements du café. 
 
Plusieurs études concordent sur le fait que la richesse des communautés d’abeilles augmente avec une 
grande diversité d’arbres d’ombrage (Jha & Vandermeer, 2010; Klein et al., 2002; Veddeler et al., 2006; 
Vergara & Badano, 2009), bien que d’autres n’aient pas trouvé de différence significative (Cepeda-
Valencia et al., 2014). On peut émettre l’hypothèse que les systèmes d’ombrage diversifié comportent une 
plus grande diversité de ressources florales et de ressources de nidification ; ils constituent ainsi un habitat 
propice à une plus grande diversité d’abeilles. On observe l’inverse pour l’abondance : c’est dans les 
systèmes d’ombrage simple que la densité de pollinisateurs est la plus importante (Bravo-Monroy et al., 
2015; Vergara & Badano, 2009). Néanmoins, la communauté de pollinisateurs y est très peu diversifiée, 
dominée notamment par l’abeille mellifère (Vergara & Badano, 2009). Or, dans ces systèmes d’ombrage 
simple, le café a un faible taux de mise à fruit, comparable à celui des monocultures en plein soleil ; dans 
ce cas, c’est encore la richesse qui prévaut sur l’abondance pour une pollinisation optimale du café. 
 
Alors que la diversité de l’ombrage est liée à la sélection qualitative des essences d’arbres par les 
producteurs, la densité, elle, résulte d’un choix quantitatif : plus la canopée est dense, plus le couvert 
d’ombrage est important. L’effet positif de l’ombrage sur la richesse d’abeilles méliponides est avéré 
(Bravo-Monroy et al., 2015). L’abondance d’abeilles est aussi favorisée par le taux d’ombrage dans les 
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exploitations de café (Jha & Vandermeer, 2010). Plus précisément, l’abondance des abeilles nichant dans 
le bois ou dans les cavités d’arbres est positivement affectée par le taux d’ombrage dans les exploitations, 
tandis que les abeilles nichant au sol sont plus abondantes dans les habitats avec une grande diversité 
d’arbres en fleur (Jha & Vandermeer, 2010). De la même façon, les abeilles solitaires sont plus 
abondantes dans les habitats avec un fort taux d’ombrage, tandis que les abeilles sociales sont plus 
abondantes dans les habitats avec une grande diversité d’arbres (Jha & Vandermeer, 2010). Selon leurs 
traits fonctionnels, les différentes guildes d’abeilles ne sont donc pas sensibles aux mêmes variables de 
l’aménagement, ici la densité et la diversité d’arbres.  
 
Il est néanmoins risqué de généraliser ces résultats, car les réponses des abeilles peuvent varier 
considérablement selon la région, les variables et les espèces d’arbres et d’abeilles étudiées. 
Contrairement aux études précédemment citées, Cepeda-Valencia et al. (2014) ont trouvé que les 
systèmes de café avec une faible densité d’arbres et un faible ombrage hébergent une plus grande 
abondance d’abeilles. Cette observation réalisée en Colombie est en accord avec d’autres expériences sur 
le café en Colombie (Bravo-Monroy et al., 2015), au Costa Rica (Ngo et al., 2013), en Indonésie (Klein et 
al., 2002; Klein et al., 2003c) et en Inde (Boreux et al., 2013). Il semblerait que l’intensité de la lumière, 
favorisée dans les exploitations de café en plein soleil, augmente la présence d’espèces solitaires dont la 
plupart nichent au sol ; en effet, la plupart des abeilles solitaires sont plus sensibles aux microclimats et 
aux conditions locales (Klein et al., 2002; Klein et al., 2003b; Ngo et al., 2013). Les abeilles fouisseuses, 
en particulier, sont mieux adaptées aux milieux ouverts et plus secs (Brosi et al., 2008; Klein et al., 2002). 
En l’occurrence, ce sont les halictes qui sont plus abondantes et plus diverses dans les sites non ombragés 
(Cepeda-Valencia et al., 2014; Ngo et al., 2013). Bien que ces communautés soient moins uniformes que 
dans les systèmes agroforestiers, il convient d’en prendre compte dans les perspectives d’aménagement, 
puisque les réponses de chaque guilde est variable et que toutes, à leur échelle, ont leur importance dans 
les agroécosystèmes. Il est donc suggéré de créer des chablis
30
 épars dans les exploitations de café afin de 
favoriser les abeilles solitaires sans pour autant pénaliser les autres. 
 
3.2.2       La gestion de la strate herbacée 
 
Comme il vient d’être vu, la gestion de la canopée a une influence indirecte sur le sous-bois, tout 
changement pouvant altérer les conditions microclimatiques qui s’y créent. De façon plus directe, les 
producteurs peuvent modifier l’habitat des pollinisateurs au niveau du sous-bois. L’agencement entre les 
caféiers et la flore spontanée qui pousse au sol, ainsi que le contrôle de celle-ci, affectent les pollinisateurs 
                                                     
30 Trouée dans la canopée suite à la coupe ou à la chute accidentelle d’un arbre. 
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qui nichent et se sustentent au niveau de la strate herbacée. En effet, les ressources florales et de 
nidification ne sont pas seulement disponibles dans la canopée, mais aussi dans le sous-bois. 
 
Durant la saison de floraison du café, les plantes à fleurs de la strate herbacée n’influencent pas les 
pollinisateurs, qui sont davantage attirés par les fleurs de café (Veddeler et al., 2006). En revanche, leur 
présence est essentielle le reste de l’année pour assurer des ressources florales en continu aux 
pollinisateurs. L’absence de végétation naturelle est associée avec de faibles populations d’abeilles 
méliponides (Heard, 1999). De fait, l’abondance et la richesse de pollinisateurs augmente avec la diversité 
de ressources florales dans les exploitations (Carvalheiro et al., 2011; De Marco & Coelho, 2004; 
Garibaldi et al., 2014; Klein, 2009; Klein et al., 2003a, 2003c; Veddeler et al., 2006), et ceci, 
particulièrement pour les abeilles méliponides dans les agroécosystèmes de café en Mésoamérique 
(Bravo-Monroy et al., 2015; Cepeda-Valencia et al., 2014; Peters, 2014). En Europe, il a été observé que 
dans les habitats à plus grande diversité floristique, les abeilles réalisaient des trajets de butinage plus 
courts, c’est-à-dire qu’elles rencontrent plus de ressources florales à portée de leur nid, ce qui leur permet 
d’augmenter leur efficacité de butinage (Gathmann & Tscharntke, 2002). De façon générale31, 
l’augmentation de la diversité de plantes permettrait aussi d’augmenter l’abondance d’abeilles de 76% 
(Kennedy et al., 2013). Dans les exploitations conventionnelles avec une grande diversité de plantes, 
l’abondance de pollinisateurs est du même ordre que dans les exploitations biologiques avec une faible 
diversité de plantes (Kennedy et al., 2013). La richesse de pollinisateurs augmente également avec la 
diversité de plantes, mais pas au point d’égaliser la richesse trouvée dans les exploitations biologiques 
(Kennedy et al., 2013). Il est utile de rappeler que dans les exploitations biologiques, la végétation n’est 
pas forcément diversifiée : dans certaines régions, les exploitations biologiques ont tendance à devenir de 
larges monocultures, au détriment des abeilles sauvages et de leur services de pollinisation (Kennedy et 
al., 2013). C’est le cas pour le café au Mexique, où dans certaines exploitations biologiques, la végétation 
présente une faible structure biophysique en raison des pratiques intenses d’élagage et de désherbage 
(Hernández-Martínez et al., 2009).  
 
La diversité des ressources florales est donc un facteur clé de l’aménagement local. Or, par leurs choix de 
production, les producteurs interviennent sur la diversité de la végétation sauvage et cultivée. Pour la 
diversité sauvage, des pratiques telles que le labour, le désherbage manuel ou l’emploi d’herbicides sont 
néfastes quand elles sont excessives : dans les systèmes de café d’ombrage au Mexique, la gestion locale 
de la végétation est le facteur le plus important pour la communauté d’abeilles indigènes, peu importe la 
                                                     
31 Ces résultats sont donnés pour 23 plantes cultivées sur l’ensemble du globe, pas spécifiquement pour la culture du café 
en Mésoamérique. 
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guilde que l’on observe (Jha & Vandermeer, 2010). À l’inverse, les producteurs sont à même de 
promouvoir la diversité de plantes en semant d’autres d’espèces entre les rangs de café. Cette diversité 
cultivée peut être extrêmement bénéfique pour les pollinisateurs. Peters (2014) a mené une expérience 
dans des systèmes agroforestiers de café au Costa Rica afin de tester l’importance de ressources florales à 
phénologie de floraison constante sur la biodiversité. La plantation de Hamelia patens, intercalée avec les 
rangs de café, a permis une augmentation de 21% de la richesse générale de visiteurs des fleurs (colibris, 
papillons, guêpes et abeilles). Plus précisément, les systèmes agroforestiers plantés avec Hamelia patens 
comportaient 85% d’espèces d’abeilles supplémentaires (Peters, 2014). Hamelia patens est distribuée 
depuis la Bolivie au Mexique et elle est adaptée aux sous-bois de forêts secondaires ; elle a ainsi un grand 
potentiel d’utilisation dans les systèmes de café d’ombrage mésoaméricains. Par ailleurs, de nombreuses 
plantes à phénologie de floraison constante peuvent être trouvées dans toutes les forêts tropicales ; une 
priorité pour la recherche serait d’identifier parmi ces plantes quelles sont celles qui peuvent subvenir à 
un grand nombre de pollinisateurs et ainsi, participer au maintien de nombreux services écologiques 
(Peters, 2014).  
 
En ce qui concerne les ressources de nidification, les abeilles nichant au sol sont bien sûr les premières à 
être affectées par des pratiques comme le labour ou le désherbage (Williams et al., 2010). En plus de faire 
passer la lumière par endroit au niveau de la canopée, il est donc conseillé de limiter le contrôle intensif 
des strates herbacées (Klein et al., 2003c). Toutefois, même un peu désherbés, les inter-rangs de café 
semblent fournir un habitat propice à de nombreuses espèces fouisseuses comme Dialictus, qui préfèrent 
les sols nus ou avec de la végétation éparse (Ngo et al., 2013).   
 
Ainsi, la gestion de la strate arborée et herbacée affecte les communautés d’abeilles, notamment en ce qui 
a trait à la diversité de ressources florales (dans les arbres et dans les inter-rangs de café). Par ailleurs, 
c’est l’ensemble de la faune utile qui bénéficie d’une plus grande diversité de plantes sauvages. C’est le 
cas des abeilles euglossines qui ne sont pas des pollinisateurs du café, mais néanmoins d’importants 
pollinisateurs de la flore sauvage (e.g. les orchidées) et de cultures importantes économiquement (e.g. la 
noix du Brésil) (Briggs et al., 2013). Les prédateurs d’insectes nuisibles sont aussi favorisés par une 
végétation diversifiée ; néanmoins, bien que le service écologique qu’ils fournissent (i.e. contrôle des 
insectes nuisibles) puisse entretenir des effets synergétiques avec le service de pollinisation pour certaines 
plantes (Lundin et al., 2013), il ne semble pas que ce soit le cas pour le café (Classen et al., 2014).  
 
3.2.3       La gestion des caféiers 
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Les producteurs n’ont pas seulement à gérer la flore sauvage, mais aussi, bien sûr, les caféiers. Ceux-ci 
constituent la strate arbustive intermédiaire entre la strate herbacée et la canopée. Plus les caféiers sont 
âgés, moins ils sont visités par les abeilles méliponides (Bravo-Monroy et al., 2015). La gestion de l’eau 
et des intrants, deux composantes indispensables à tout type d’exploitation agricole, a également des 
impacts sur la pollinisation du café. 
 
Il faut rappeler, tout d’abord, que la densité des pollinisateurs augmente avec la densité de fleurs, et donc 
avec la densité de caféiers (Bravo-Monroy et al., 2015), mais seulement à l’échelle très locale. Le nombre 
d’abeilles est limité sur un site ; cela doit être pris en compte dans des perspectives d’aménagement. Par 
exemple, afin d’optimiser la productivité du café par un effet de concentration de la densité d’abeilles, il 
faudrait encourager des floraisons successives et continues plutôt que des floraisons synchronisées 
(Veddeler et al., 2006). Or, la phénologie de floraison du café
32
 est largement influencée par les différents 
régimes de précipitations qui caractérisent les climats régionaux. Au Mexique, le démarrage de floraison 
est provoqué par des évènements de pluie d’environ 7-10 mm, quand ceux-ci sont précédés par une 
période sèche (Schroth et al., 2009). Lorsque la floraison est induite par les fortes pluies, les plants de 
café fleurissent de façon synchronisée pour de courtes périodes. Plus généralement, les zones de café en 
Mésoamérique sont caractérisée par un climat humide et à fortes variations saisonnières ; pour ce climat, 
la phénologie de floraison du café varie le long d’un gradient allant des floraisons synchrones de haute 
densité, à des floraisons synchrones de faible densité, alors que des floraisons asynchrones de faible 
densité sont davantage observées pour les climat humides à faibles variations saisonnières (Peters & 
Carroll, 2012). Dans les régions où les floraisons sont synchrones et denses, des pluies durant la période 
de floraison peuvent avoir un effet dévastateur sur les rendements de café, car elles abîment les fleurs qui 
ne sont plus efficacement pollinisées par les abeilles (Peters & Carroll, 2012). Ces précipitations 
inhabituelles, qui sont d’ailleurs plus fréquentes avec les changements climatiques, sont donc susceptibles 
d’affecter la phénologie de floraison du café et de réduire l’efficacité de la pollinisation (Peters & Carroll, 
2012). Par conséquent, les effets positifs de la diversité d’abeilles sur le taux de mise à fruit du café sont 
généralement observables lors des périodes de floraison asynchrone, où la densité des fleurs est faible 
(Peters & Carroll, 2012).  
 
L’impact des pratiques d’irrigation sur les services de pollinisation et la production de C. canephora a été 
montrée en Inde (Boreux et al., 2013), où la gestion de l’irrigation permet de produire des floraisons 
asynchrones ; cet outil s’est même avéré plus efficace que de maintenir une forte densité d’arbres 
                                                     
32 La phénologie de floraison du café est définie par la fréquence, la durée et la densité des fleurs (Peters & Carroll, 
2012). 
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d’ombrage comme habitat pour les pollinisateurs. Néanmoins, il ne semble pas que cette méthode ait déjà 
été appliquée pour C. arabica en Mésoamérique, et sa faisabilité reste à montrer et ce, dans un contexte 
où les petits producteurs ont peu de moyen pour mettre en place des systèmes d’irrigation sophistiqués 
(Schroth et al., 2009). 
 
Quant à la gestion des intrants, elle constitue une question de taille pour une culture d’importance 
économique comme le café. Les intrants chimiques sont utilisés dans les exploitations de café pour lutter 
contre les parasites et les maladies, ou encore fertiliser les caféiers. Or, il est reconnu à l’échelle mondiale 
que les intrants chimiques portent préjudice à la biodiversité, et tout particulièrement aux abeilles. De 
telles pratiques sont interdites en agriculture « biologique », si bien que ce terme peut être utilisé pour 
désigner globalement tout aménagement qui exclut l’usage d’intrants chimiques. La conversion des 
exploitations de l’agriculture conventionnelle à l’agriculture biologique permettrait, de façon générale33, 
d’augmenter localement l’abondance et la richesse d’abeilles de respectivement 74 et 50% (Kennedy et 
al., 2013). L’effet négatif de l’aménagement conventionnel est toutefois nuancé par une étude sur le café 
en Colombie (Bravo-Monroy et al., 2015) : bien que dans les exploitations conventionnelles, les abeilles 
mellifères aient une plus grande fréquence de visite (au détriment de la fréquence de visite des abeilles 
méliponides), la richesse des abeilles méliponides dans les exploitations conventionnelles est comparable 
à celle que l’on trouve dans les exploitations biologiques. Paradoxalement, un apport important de matière 
organique comme fertilisant aurait un effet positif sur la fréquence de visite des abeilles mellifères, mais 
un effet négatif sur la richesse des abeilles méliponides (Bravo-Monroy et al., 2015). Il est suggéré que 
l’apport de matière organique interagit avec la densité des fleurs pour augmenter l’abondance des abeilles 
mellifères, alors que les abeilles méliponides ne seraient pas davantage attirées par une forte densité de 
fleurs (Bravo-Monroy et al., 2015). En plus de l’effet positif des fertilisants sur la densité des fleurs, il 
resterait à montrer qu’ils favorisent également la capacité de rétention des fruits. Cela confirmerait 
l’hypothèse de Bos et al. (2007), selon laquelle la capacité de rétention des fruits augmenterait avec 
l’intensification de l’aménagement local (plus il y a de fertilisants, plus les plantes retiennent de fruits), si 
bien que l’action des pollinisateurs n’aurait d’effet observable que pour les systèmes d’aménagement les 
plus intensifs (voir  
 
 
 
 
 
                                                     
33 Ces résultats sont donnés pour 23 plantes cultivées sur l’ensemble du globe, pas spécifiquement pour la culture du café 
en Mésoamérique. 
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Figure 2.3C). 
 
 
 
 
3.2.4       La gestion des abeilles 
 
Comme les abeilles mellifères et méliponides contribuent à la pollinisation du café, et que celui-ci 
constitue une bonne source de nectar pour elles (Manrique & Thimann, 2002), les producteurs auraient 
tout intérêt à placer des colonies domestiquées à l’intérieur des exploitations. Pourtant, peu de références 
dans la littérature existent sur le sujet. En effet, la principale limitation à l’usage commercial des abeilles 
méliponides pour des services de pollinisation réside dans le manque de connaissances pour les élever en 
masse (Slaa et al., 2006). L’amélioration des pratiques de domestication des abeilles méliponides pourrait 
augmenter la disponibilité de celles-ci pour la pollinisation du café, réduisant ainsi en partie la 
dépendance des populations naturelles ; de plus, elles ont un spectre d’alimentation plus large et une 
gamme de comportements de butinage plus importante que la seule espèce A. mellifera, ce qui ouvre des 
perspectives sur un développement de pollinisateurs mieux adaptés aux besoins de cultures et d’habitats 
en particulier (Heard, 1999). Il est donc nécessaire d’avancer dans la mise au point de la reproduction 
artificielle des colonies pour que les abeilles méliponides puissent être disponibles comme pollinisateurs 
commerciaux. On n’a pas mis au point de techniques de sélection des abeilles méliponides et seules 
quelques espèces indigènes sont élevées, dont un genre très prometteur, Scaptotrigona, élevé dans des 
ruches en argile au Mexique (Cortopassi-Laurino et al., 2006). Mais comme pour l’abeille mellifère, il 
faut garder à l’esprit que l’élevage d’abeilles peut augmenter leur abondance à l’échelle locale, mais 
n’aurait que peu d’effets sur la richesse ou la diversité fonctionnelle des communautés d’abeilles. C’est 
donc surtout dans les exploitations où les abeilles sont peu abondantes que l’établissement de colonies 
d’abeilles ou de nids artificiels doit être encouragé. 
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Cette section a permis de voir comment divers paramètres de l’aménagement local influencent le service 
de pollinisation du café. Toutefois, les patrons observés à l’échelle locale ne sont pas généralisables à 
d’autres échelles, notamment en ce qui a trait à la disponibilité des ressources et aux communautés de 
pollinisateurs (Veddeler et al., 2006). C’est pourquoi il est indispensable d’examiner la réponse des 
pollinisateurs à leur environnement à de multiples échelles (Steffan-Dewenter et al., 2002). 
 
 
3.3       Facteurs clés de l’aménagement régional 
 
Avec l’intensification agricole, la perte, la dégradation et la fragmentation des habitats constituent les 
principales causes du déclin des abeilles. D’une part, la perte et la dégradation d’habitat affectent 
respectivement la quantité et la qualité des habitats des pollinisateurs, et des ressources qu’ils contiennent 
(i.e. ressources florales et ressources de nidification). D’autre part, la fragmentation des habitats naturels 
peut entraver, voire empêcher, les déplacements que ces organismes doivent faire entre les différents 
habitats pour acquérir leurs ressources. Comme la composition et la configuration du paysage sont 
intrinsèquement liées, il est parfois difficile de distinguer les effets provenant de l’une ou de l’autre. Dans 
cette section, le choix est fait de traiter ensemble les variables de composition et de configuration 
affectant la capacité des abeilles à se maintenir dans leurs habitats naturels (qualité de la matrice), et 
séparément les variables de composition et de configuration affectant la capacité des pollinisateurs à se 
déplacer jusqu’aux exploitations de café (intégration des exploitations). De fait, l’abondance et la richesse 
d’abeilles viables dans le paysage (bassin d’espèces) sont liées à la qualité de la matrice ; l’abondance et 
la richesse d’abeilles disponibles pour les exploitations en découlent, mais dépendent aussi de 
l’intégration des exploitations dans la matrice, qui leur évite d’être trop isolés par rapport aux habitats 
naturels. 
 
3.3.1       La qualité de la matrice 
 
La qualité de la matrice du paysage est importante pour de nombreuses espèces : les paysages avec 
davantage d’habitats naturels ou semi-naturels sont en effet souvent plus riches en espèces pollinisatrices 
(Steffan-Dewenter et al., 2006; Steffan-Dewenter et al., 2002). En particulier, les cultures tropicales 
pollinisées par les abeilles sociales sont davantage susceptibles d’être affectées par un déficit de 
pollinisation dû à la perte d’habitat (Garibaldi et al., 2011b; Ricketts et al., 2008). En effet, bien que 
toutes les abeilles ne dépendent pas des habitats naturels pour nicher (Michener, 2000), les abeilles 
mélipones et les abeilles mellifères requièrent des habitats forestiers pour deux raisons. Premièrement, 
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elles préfèrent nicher dans les cavités d’arbres (Michener, 2000). Deuxièmement, la diversité de plantes et 
de phénologies de floraisons dans les habitats forestiers fournissent des ressources florales plus 
diversifiées tout au long de l’année, une condition essentielle pour les espèces d’abeilles sociales 
continuellement actives. Pour exemple, la composition des communautés d’abeilles varie 
significativement entre la forêt et les pâturages, deux écosystèmes très représentés en Mésoamérique, 
même quand les fragments étudiés étaient proches (Brosi et al., 2008) ; bien que les abeilles méliponides 
dominent les deux écosystèmes, c’est à raison de 75% de l’abondance totale d’abeilles dans les forêts, 
mais seulement de 50% dans les pâturages adjacents aux forêts. Même en comparaison avec d’autres 
types d’habitats naturels, comme les bandes riveraines ripicoles, la forêt constitue l’habitat préférentiel 
des pollinisateurs (Ricketts, 2004). La composition du paysage, incluant des habitats naturels de qualité, 
paraît ainsi cruciale pour la conservation des pollinisateurs indigènes. 
 
Il semble que les communautés d’abeilles soient aussi affectées par des aspects de configuration du 
paysage, comme la forme et la superficie des fragments d’habitats naturels. Au Costa Rica, les abeilles 
méliponides nichant dans les arbres sont plus abondantes dans les fragments de forêt ayant un plus faible 
ratio périmètre/surface et de plus grandes superficies (Brosi et al., 2008). Certains auteurs ont par ailleurs 
trouvé que même de petits fragments de forêt seraient suffisants pour subvenir aux besoins des 
pollinisateurs en matière d’habitat (Carvalheiro et al., 2011) Cette étude ayant été conduite dans des 
paysages agricoles d’Afrique du Sud, les résultats sont difficilement généralisables à la Mésoamérique, et 
il sera plutôt retenu que la superficie des fragments de forêt a une influence significative sur les 
pollinisateurs comme le suggèrent Brosi et al. (2008). En revanche, l’isolement d’un fragment de forêt par 
rapport aux autres n’a pas d’influence significative sur les abeilles méliponides, tant que l’isolement reste 
relativement faible (inférieur à 1 km) (Brosi et al., 2008). Cette mobilité à courte distance est due à des 
aspects de l’écologie comportementale des pollinisateurs, des aspects qu’il ne faut jamais négliger quand 
l’on s’intéresse aux effets du paysage sur les déplacements des individus (Bélisle, 2005). En effet, le 
mouvement des organismes est essentiel pour la survie des populations animales. La capacité d’un animal 
à utiliser les ressources contenues dans un habitat ne dépend pas seulement de la distance entre lui et son 
habitat, mais aussi de sa capacité à s’y rendre, et de la structure de la « route » qui se trouve entre lui et 
son habitat (Taylor et al., 1993). Avant de pouvoir établir si la matrice du paysage est de qualité ou non 
pour une espèce animale (i.e. elle est de qualité si elle peut se déplacer facilement entre les différents 
habitats qui lui fournissent les ressources dont elle a besoin), il est donc essentiel de considérer à la fois le 
comportement de cette espèce en ce qui concerne ses déplacements (Bélisle, 2005), et la connectivité de 
la matrice dans laquelle elle effectue ses déplacements (i.e. plus la connectivité est grande, moins il y a 
d’obstacles au déplacement) (Taylor et al., 1993). Chez les abeilles sociales, la principale limitation 
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semble davantage liée au mode de vie où les individus ne s’éloignent de leur colonie qu’à une distance 
maximale de butinage, laquelle peut varier selon les espèces. À l’instar des papillons (Muriel & Kattan, 
2009), les abeilles seraient capables d’utiliser les systèmes de café sous ombrage comme des corridors de 
dispersion (Jha & Vandermeer, 2010). Les exploitations de café en plein soleil, quant à elles, sont 
susceptibles d’être moins perméables à la dispersion pour des organismes comme les papillons (Muriel & 
Kattan, 2009), mais il n’est pas établi que pour les abeilles, la connectivité à courtes distances ait une 
grande importance. En effet, les résultats précédemment cités (Brosi et al., 2008) laissent supposer que les 
abeilles sont suffisamment tolérantes à la fragmentation de l’habitat, en pouvant traverser des milieux 
ouverts à partir du moment où une certaine portion d’habitat de qualité est maintenue à proximité et 
qu’elles peuvent y parvenir dans un rayon inférieur ou égal à leur distance maximale de butinage. Ce 
dernier point a une importance toute particulière sur l’accès des pollinisateurs aux exploitations, comme 
cela est abordé dans la prochaine section. 
 
3.3.2       L’intégration des exploitations 
 
Comme pour la qualité de la matrice, l’intégration des exploitations implique des variables de 
composition (portion d’habitats naturels à proximité) et de configuration (isolement par rapport à ces 
habitats, défini par la distance à la lisière, la taille et la forme des exploitations). 
 
En ce qui concerne la composition, il apparaît évident que la superficie totale des fragments forestiers 
voisins des exploitations affecte les pollinisateurs et les rendements. Bien que chaque espèce d’abeille ait 
une réponse différente face à la déforestation, leur richesse globale est corrélée à la superficie de forêt aux 
alentours (Brosi et al., 2007; Brosi et al., 2008; Brown & Albrecht, 2001). De façon générale, une 
augmentation de 10% de la surface d’habitats de qualité à portée des abeilles conduirait à une 
augmentation moyenne de 37% de leur abondance et de leur richesse (Kennedy et al., 2013). En Inde, la 
superficie des fragments de forêt adjacents influence positivement le taux de visite des abeilles aux fleurs 
de café (Boreux et al., 2013; Krishnan et al., 2012), même si elle n’affecte pas le taux final de mise à fruit 
(Boreux et al., 2013). Ces résultats sont insuffisants pour établir une relation précise entre composition du 
paysage et communauté d’abeilles ; cela est certainement dû au fait que beaucoup d’études se sont 
focalisés sur la distance aux habitats naturels (voir paragraphe suivant), mais peu d’information est encore 
disponible sur les effets de la superficie et de la qualité des habitats naturels accessibles aux pollinisateurs 
(Tscharntke et al., 2005). 
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En ce qui concerne la configuration, une corrélation bien établie est celle qui existe entre la proximité à la 
forêt et la richesse d’abeilles. La richesse d’abeilles méliponides, en particulier, est corrélée à la proximité 
de la forêt, dans les agroécosystèmes de café (Bravo-Monroy et al., 2015; Cepeda-Valencia et al., 2014; 
De Marco & Coelho, 2004; Klein et al., 2003b; Ricketts, 2004; Roubik, 2002a) et dans d’autres milieux 
(Brosi et al., 2008; Brown & Albrecht, 2001). Ricketts et al. (2008) précisent que la richesse et le taux de 
visite d’abeilles diminuent exponentiellement avec la distance aux habitats naturels ou semi-naturels 
(Ricketts et al., 2008) : le taux de visite diminue plus rapidement, atteignant la moitié de son maximum à 
0.6 km de distance tandis que la richesse ne l’atteint qu’à 1.5 km. Le taux de visite diminue plus 
rapidement en milieu tropical qu’en milieu tempéré, et encore plus rapidement pour les abeilles sociales 
que pour les abeilles solitaires (Ricketts et al., 2008), ce qui souligne la grande vulnérabilité de la culture 
du café en Mésoamérique face à la perte d’habitat. Cela supporte également l’hypothèse selon laquelle les 
habitats forestiers naturels ne peuvent pas être complètement substitués par des systèmes agroforestiers : 
la richesse spécifique d’abeilles est en effet plus grande dans les sous-bois des systèmes agroforestiers 
proches des forêts que dans les sous-bois des systèmes agroforestiers éloignés de plus de 500 m de ces 
habitats naturels (Klein, 2009). On compte également davantage d’abeilles de petite taille dans les 
habitats naturels forestiers, et davantage d’abeilles de grande taille dans les systèmes agroforestiers de 
café (Jha & Dick, 2010).  
 
Le fait que le taux de visite diminue plus rapidement que la richesse suggère que l’abondance est 
également affectée par l’éloignement à la forêt. En synthétisant 23 études de cas, Ricketts et al. (2008) a 
mis en évidence un consensus général : l’abondance des pollinisateurs indigènes dans les terres agricoles 
est corrélée négativement à l’isolement des habitats naturels ou semi-naturels. Autrement dit, plus la 
distance entre les exploitations agricoles et les forêts est grande, moins on trouve de pollinisateurs 
indigènes dans les cultures (Boreux et al., 2013). Ce sont surtout les abeilles indigènes qui sont affectées 
par l’isolement de leur habitat naturel ; les caféiers éloignés de plus de 300 m des forêts doivent compter 
quasiment seulement sur l’abeille mellifère A. mellifera pour leur pollinisation (Ricketts, 2004). En effet, 
l’abondance des abeilles méliponides décline plus rapidement avec la distance à la forêt que celle des 
abeilles mellifères (Chacoff & Aizen, 2006; Chacoff et al., 2008; Garibaldi et al., 2011b; Ricketts, 2004; 
Ricketts et al., 2008) ; les premiers effets négatifs de l’isolement sur A. mellifera se font sentir à partir de 
300 m, 500 m ou 2 km selon les études. D’autres études auraient même observé que l’abondance 
d’abeilles mellifères augmente avec la distance à la forêt (Bravo-Monroy et al., 2015; Brosi et al., 2008). 
En comparaison aux abeilles indigènes sauvages, les abeilles mellifères sont ainsi moins affectées par la 
perte et la fragmentation du paysage (Winfree et al., 2009), probablement en raison de leur caractère 
généraliste, de leur haute fréquence d’essaimage (Slaa, 2006) et de leur aptitude à utiliser les ressources 
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florales plus distantes grâce à leur grand rayon de butinage (Carvalheiro et al., 2011). Cette faible 
sensibilité à la configuration du paysage peut aussi tout simplement être due au fait que les ruches de 
colonies domestiquées sont placées dans les exploitations, sans que cela ait un lien avec la proximité 
d’habitats naturels (Carvalheiro et al., 2011).   
 
Les conséquences de l’isolement des exploitations sur les rendements ont été montrées maintes fois (De 
Marco & Coelho, 2004; Klein et al., 2003a; Olschewski et al., 2006; Ricketts, 2004; Roubik, 2002b) : le 
taux de mise à fruit et le poids des fruits diminueraient tous deux avec la distance à la forêt (Olschewski et 
al., 2006). De Marco & Coelho (2004) ont rapporté une augmentation de la production de 14,6% dans les 
exploitation de café proches de fragments de forêt. Les sites à une distance inférieure de 800 m des 
habitats forestiers bénéficient d’une pollinisation adéquate : ni le poids ni le taux de mise à fruit 
n’augmentent quand on pollinise les fruits à la main (Ricketts et al., 2004). En revanche dans les sites loin 
des parcelles de forêt (entre 1 400 et 1 600 mètres), les rendements sont affectés par une pollinisation 
inadéquate (Ricketts et al., 2004). La perte est alors de 20,8%. Néanmoins, il n’est pas toujours évident 
que le taux de mise à fruit diminue avec la distance à la forêt (Ricketts et al., 2008), supposément en 
raison du fait que les abeilles mellifères assurent un service de pollinisation suffisant là où les abeilles 
indigènes sont peu nombreuses.  
 
Bien que dans certains cas les abeilles mellifères puissent compenser l’absence de pollinisateurs indigènes 
dans les exploitations isolées, elles ne peuvent pas assurer la stabilité du service de pollinisation. De façon 
générale, les sites d’agriculture intensive isolés des habitats naturels ou semi-naturels subissent de plus 
grandes variations dans le succès de pollinisation (Steffan-Dewenter et al., 2006). Les paysages 
complexes abritant des systèmes plus diversifiés permettent une plus grande résilience des populations 
d’abeilles et du service de pollinisation qui leur est associé : s’il survient une perturbation, le taux de 
pollinisation reviendra plus probablement à sa valeur initiale et ce, plus rapidement, si le paysage abrite 
une communauté diversifiée de pollinisateurs (Tscharntke et al., 2012). Une méta-analyse de Garibaldi et 
al. (2011b) révèle que la stabilité de la richesse de pollinisateurs, du taux de visite des pollinisateurs 
indigènes, et du taux de mise à fruit diminuent tous avec la distance aux aires naturelles. À 1 km des 
fragments d’aires naturelles les plus proches, la stabilité spatiale diminue respectivement de 25, 16 et 9% 
pour ces trois variables, tandis que la stabilité temporelle diminue de 39% pour la richesse et de 13% pour 
le taux de visite. La moyenne de la richesse spécifique, du taux de visite et du taux de mise à fruit 
diminuent également avec l’isolement, de 34, 27 et 16% à 1 km des habitats naturels les plus proches. La 
configuration du paysage a donc une influence importante sur la résilience des espèces face aux 
changements (Fahrig, 2003; Tscharntke et al., 2012). Ces résultats sont aussi valables pour la culture du 
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café : de la même façon, l’isolement augmente la variation temporelle et spatiale de la richesse d’abeilles 
pollinisatrices dans les exploitations sous ombrage (Klein, 2009). Les exploitations moins isolées 
fluctuent moins dans leurs rendements, un argument non négligeable en ce qui concerne la sécurité 
économique des petits producteurs.  
 
Avant de conclure sur l’isolement des exploitations par rapport aux habitats naturels, il est nécessaire de 
bien définir les potentielles causes de cet isolement. Bien sûr, la distance entre la lisière de l’exploitation 
et le fragment de forêt le plus proche en est une. Mais pour les exploitations adjacentes à la forêt, il est 
aussi possible de parler d’isolement. Dans la plupart des études précédemment citées, la distance mesurée 
est celle entre les caféiers et la lisière de la forêt, et cette distance traverse soit le système de café 
d’ombrage de la même exploitation, soit d’autres terres à usage agricole. Puisque les effets se font sentir 
même à travers les systèmes de café d’ombrage, cela suppose que les caféiers situés à la lisière et ceux 
situés au centre des exploitations ne bénéficient pas d’un service de pollinisation équivalent ; il s’ensuit 
que la superficie et la forme des exploitations devraient aussi avoir une influence sur la qualité de ce 
service. Comme conséquence à cela, l’abondance et la richesse de pollinisateurs n’ont pas la même 
importance sur les rendements, qu’on se trouve dans des petites ou dans des grandes exploitations 
(Garibaldi et al., 2016). Les grandes exploitations bénéficient moins des effets d’habitats naturels 
adjacents, que des petites exploitations dans une matrice similaire (Garibaldi et al., 2016). Cela se traduit 
par la relation suivante entre abondance, richesse et rendements : pour les petites exploitations de moins 
de 2 hectares, la part des rendements qui est limitée par la pollinisation peut être compensée par une 
augmentation de la densité de pollinisateurs de seulement 24%, alors que pour les grandes exploitations, 
cela n’est possible que si la communauté de pollinisateurs est richement diversifiée (Garibaldi et al., 
2016). Autrement dit, les bénéfices de la densité de pollinisateurs sont plus importants pour les petites 
exploitations, bien que la richesse puisse diminuer les effets négatifs de la taille des exploitations, grâce 
aux mécanismes de diversité fonctionnelle que l’on connaît. Par ailleurs, plus les exploitations de café 
sous ombrage sont grandes, plus l’aire de forêt requise pour un service de pollinisation optimal est grande 
aussi. De fait, plus les exploitations de café d’ombrage grossissent, moins ce système de production 
devient productif et attractif en comparaison aux monocultures en plein soleil (Kitti et al., 2009). Pour 
parvenir à un équilibre au niveau de la rentabilité
34
, il faudrait donc que les exploitations de café sous 
ombrage soient limitées à de petites superficies (dans quel cas les rendements sont optimaux). 
 
Cette section a permis d’identifier deux façons d’influencer la biodiversité de pollinisateurs au niveau 
régional. D’une part, une matrice de qualité, incluant une portion importante de forêt, qui minimise le 
                                                     
34 Les systèmes d’ombrage et les monocultures en plein soleil auraient la même rentabilité pour les producteurs. 
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ratio périmètre-superficie et séparés les uns des autres par une distance maximale de 1 km, devrait 
permettre de conserver la plupart des pollinisateurs indigènes forestiers dans le paysage. D’autre part, des 
exploitations de café d’ombrage (plus perméables à la dispersion), de petites superficies et de formes 
accentuant l’effet de lisière, devraient être disposées à une distance inférieure à 800 m des fragments de 
forêt pour favoriser leur intégration dans le paysage et bénéficier d’un service de pollinisation optimal. 
Cela permettrait de faire augmenter les rendements du café, en moyenne comme en stabilité. Au passage, 
il est intéressant de considérer que la conversion de l’habitat naturel en systèmes agroforestiers peut 
néanmoins améliorer le service de pollinisation de certaines autres espèces présentes dans les 
agroécosystèmes de café : le pollen de l’arbre d’ombrage indigène Miconia affinis est ainsi transporté sur 
des distances deux fois plus longues dans les systèmes agroforestiers de café que dans les habitats 
naturels, favorisant les flux de gènes (Jha & Dick, 2010). Malgré cela, l’isolement des habitats naturels 
demeure l’un des principaux facteurs clefs limitant le service de pollinisation et la production agricole ; 
certains auteurs vont même jusqu’à considérer qu’il a plus d’influence que l’aménagement local pour 
certaines cultures hautement dépendantes des pollinisateurs (Kremen et al., 2002).   
 
 
3.4       Interaction entre ces facteurs 
 
Préserver la richesse spécifique d’abeilles implique donc à la fois la protection de la diversité de plantes à 
l’intérieur des exploitations de café et le maintien des habitats naturels à proximité (Cepeda-Valencia et 
al., 2014) et ce, même si certains auteurs considèrent que c’est l’aménagement local qui est la principale 
source de variation dans les communautés de pollinisateurs (Bravo-Monroy et al., 2015). Il est important 
de prendre en compte l’interaction entre ces deux types de facteurs (aménagement local et aménagement 
régional) pour cibler efficacement les efforts d’aménagement. 
 
L’efficacité des pratiques locales d’aménagement intégrant les pollinisateurs est en effet dépendante du 
contexte paysager ; elle est généralement plus grande dans les situations où les ressources florales sont 
rares (Garibaldi et al., 2014). Les exploitations conventionnelles avec une faible diversité sont celles qui 
bénéficient le plus de la présence d’habitats naturels de qualité aux alentours, avec des effets notamment 
sur la richesse d’abeilles (Kennedy et al., 2013). L’effet de cette interaction entre aménagement local et 
aménagement du paysage est d’autant plus prononcé dans les agroécosystèmes méditerranéens et 
tropicaux (Kennedy et al., 2013). Spécifiquement pour le café, il a été montré que l’interaction entre le 
choix d’aménagement et la proximité de la forêt est significative pour les abeilles méliponides : les 
exploitations biologiques et conventionnelles favorisent toutes deux une forte densité d’abeilles 
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méliponides, mais l’effet de la proximité de la forêt est notablement supérieur pour les cultures 
conventionnelles (Bravo-Monroy et al., 2015). De façon générale, les abeilles méliponides sont observées 
dans les fermes conventionnelles quand celles-ci sont proches de la forêt, tandis qu’elles sont totalement 
absentes des fermes conventionnelles distantes de la forêt.  
 
Certains auteurs ont proposé une explication à ce phénomène ; c’est l’hypothèse de la complexité du 
paysage (Tscharntke et al., 2012). La biodiversité, les services écologiques fournis et l’efficacité de 
l’aménagement ne sont pas les mêmes pour les paysages uniformes, les paysages simples et les paysages 
complexes. Ce niveau de complexité est défini par la composition de la matrice (couverture d’habitats 
naturels notamment) et l’hétérogénéité des habitats. La biodiversité et les services écologiques 
augmentent avec la complexité du paysage, en revanche l’efficacité de l’aménagement est optimale pour 
les paysages à la structure intermédiaire, dits « paysages simples » (Figure 3.2). En effet, dans les 
paysages complexes, les agroécosystèmes sont caractérisés par un haut niveau d’immigration 
d’organismes provenant des habitats naturels ou semi-naturels environnants, qui permet de compenser les 
déficits d’un aménagement local intensif. Cette hypothèse rejoint celle de Bos et al. (2007), selon laquelle 
la pollinisation ne serait un facteur limitant que pour les aménagements les plus intensifs, car la capacité 
de rétention des fruits y serait optimale (Figure 2.3C).  
 
Figure 3.2 Hypothèse de la complexité du paysage. Relation entre la structure du paysage et A) la biodiversité et les services 
écologiques, B) l’efficacité de l’aménagement local. 
Source : tiré de Tscharntke et al. (2012) 
 
Ces hypothèses sont soutenues en Europe, où l’efficacité des MAE a été évaluée à plusieurs reprises. Une 
méta-analyse de ces études révèle que les effets positifs des MAE sont observables uniquement au sein de 
paysages simples, les MAE n’ayant pas d’impact significatif dans les paysages plus complexes (Batáry et 
al., 2011). De même, c’est en général l’abondance, mais pas la richesse des pollinisateurs, qui est 
augmentée dans les paysages simples où les MAE sont appliqués, mais ni l’une ni l’autre n’augmentent si 
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le paysage est complexe (Batáry et al., 2011). De fait, les exploitations agricoles dans les paysages 
hétérogènes bénéficient déjà d’une forte diversité (Benton et al., 2003; Tscharntke et al., 2005).  
 
Il faut bien noter que les seuils donnés pour différencier paysages simples et paysages complexes sont 
basés sur des études réalisées en Europe centrale, c’est-à-dire des paysages de zones tempérées, 
caractérisés par une saisonnalité importante et une biodiversité bien différente de celle des zones 
tropicales, avec des paysages dont la structure est elle aussi totalement différente. La valeur de ces seuils 
n’est donc probablement pas généralisable à d’autres régions comme la Mésoamérique, mais la 
comparaison mérite d’être menée, et il serait intéressant de déterminer les seuils clés afin de cerner quels 
sont les paysages « simples »
 35
 en Mésoamérique. De plus, il est important de remarquer que cette notion 
de structure du paysage (uniforme, moyenne, complexe) ne traduit en réalité que l’aspect de la 
composition du paysage, mais pas de sa configuration. Idéalement, il faudrait aussi évaluer l’interaction 
de l’aménagement local avec la configuration ; on aurait une idée encore plus précise des conditions dans 
lesquelles cet aménagement est le plus efficace. 
 
En guise de conclusion à ces deux derniers chapitres, un modèle conceptuel est proposé sous forme 
d’organigramme. Il représente l’ensemble des interactions entre les facteurs précédemment mentionnés. Il 
suit également le déroulement logique du texte, présentant de bas en haut les liens de cause à effet sur les 
rendements, depuis les variables de productivité agricole (taux de mise à fruit, poids, etc.) jusqu’aux 
variables de composition et de configuration du paysage (distance à la forêt, forme des fragments, etc.).  
 
Ce modèle permet de mettre en évidence les variables clés pour le service de pollinisation du café ; on en 
déduit les stratégies prioritaires dont il sera discuté dans le prochain et dernier chapitre. Globalement, il 
faut retenir que les communautés d’abeilles diversifiées permettent de stabiliser les rendements, même si 
au final, ce sont quelques espèces dominantes (abeilles mellifères et méliponides) qui contribuent 
majoritairement à la pollinisation du café, comme pour la plupart des cultures à l’échelle mondiale (Kleijn 
et al., 2015). L’abondance et la richesse des communautés d’abeilles peuvent être facilement augmentées 
par des pratiques d’aménagement au niveau local (notamment la plantation ou le maintien d’espèces à 
floraison continue) et par la sauvegarde de fragments de forêt à proximité des exploitations (distance 
inférieure à 100 m). Enfin, dans une certaine mesure, plusieurs facteurs externes à la communauté 
d’abeilles, comme la densité des fleurs et la capacité de rétention des fruits, peuvent être, entre autres, 
                                                     
35 Par analogie aux études en Europe, un « paysage simple » mésoaméricain désigne le type structurel de paysage qui 
présenterait une réponse optimale à des efforts en matière d’aménagement. 
78 
 
contrôlés par des pratiques d’irrigation ou de fertilisation. Les facteurs externes non contrôlables, comme 
le climat qui influence la phénologie de floraison du café, n’apparaissent pas ici. 
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Figure 3.3 Modèle conceptuel représentant l’ensemble des interactions entre les facteurs de productivité agricole, de biodiversité, 
d’aménagement local et d’aménagement régional, en lien aux variations du service de pollinisation du café.  
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Chapitre 4 
Stratégies prioritaires pour un aménagement intégrant les pollinisateurs 
 
 
Bien que l’importance des pollinisateurs dans la production agricole et les causes de leur déclin sont 
relativement bien établies dans la recherche scientifique, ces enjeux sont encore très peu intégrés dans les 
législations et politiques gouvernementales (Thomas & Kevan, 2012). En ce qui concerne le café, les 
acteurs concernés sont pourtant nombreux et variés : cela va des producteurs aux consommateurs, en 
passant par tous les organismes non gouvernementaux et non gouvernementaux liés à l’exportation, à 
l’importation, à la certification et à la commercialisation du café. Par conséquent, il est possible 
d’identifier des axes d’intervention à toutes les échelles: entre les nations (e.g. politiques agricoles 
communes comme en Europe), entre les exploitations et à l’intérieur même des exploitations (Benton et 
al., 2003).  
 
Les stratégies présentées dans cette section, ainsi que les initiatives qui en découlent, ont pour finalité de 
favoriser un aménagement intégrant les pollinisateurs dans les exploitations de café, malgré les coûts que 
cela comporte. En effet, comme le souligne Ghazoul (2013), l’aménagement pour augmenter les 
pollinisateurs manque de pertinence s’il a également des coûts très élevés, et s’il n’est pas comparé à 
d’autres types d’aménagement plus intensifs qui peuvent générer de meilleurs rendements. Il semble 
évident que les approches respectueuses de la biodiversité ne doivent pas pour autant compromettre les 
bénéfices des producteurs (Kitti et al 2006). Pour que ces aménagements soient attractifs pour les 
producteurs, il faut qu’ils soient au moins aussi rentables que les aménagements intensifs, et la seule 
façon d’y parvenir est de proposer des incitatifs financiers aux producteurs (Philpott et al., 2007). Bien 
qu’en Europe, les MAE ont permis de valoriser la conservation des pollinisateurs sur les terres agricoles, 
de tels instruments politiques n’existent pas encore dans les pays en voie de développement. D’autres 
initiatives existent cependant : elles ont été classées en six stratégies (dont les deux principales sont la 
certification du café et la conservation de la forêt), présentés succinctement dans ce dernier chapitre. En 
guise de synthèse, les objectifs et les initiatives présentés pour chaque stratégie ( 
 
Objectifs visés (en lien avec la diversité de pollinisateurs ou le 
service de pollinisation) 
Initiatives potentielles 
C
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Équitable Sans lien clairement établi avec les pollinisateurs. Campagnes de certification auprès 
des producteurs et de sensibilisation 
auprès des consommateurs de café. 
Versement de PSE aux petits 
producteurs de café d’ombrage. 
Biologique Épargner les pollinisateurs des effets néfastes des pesticides. 
Ombrage Favoriser la diversité de ressources pour les pollinisateurs. 
Unifiée Combinaison des objectifs précédents. 
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t 
Holistique 
Conserver l’habitat de l’ensemble de la communauté des 
pollinisateurs, en particulier les espèces menacées ; c’est la 
valeur intrinsèque de la biodiversité qui est visée. 
Création d’aires protégées aux 
abords des exploitations. 
Spécifique 
Conserver l’habitat des pollinisateurs majeurs du café, à savoir 
quelques espèces d’abeilles méliponides ; c’est la valeur du 
service écologique de pollinisation qui est visée. 
Versement de PSE aux propriétaires 
de fragments de forêt voisins des 
exploitations. 
M
é
li
p
o
n
i-
cu
lt
u
re
 
Conserver quelques espèces d’abeilles méliponides et la 
pratique de méliponiculture associée. 
Accroître l’abondance des abeilles méliponides aux abords des 
exploitations de café, quand cela peut augmenter les 
rendements du café. 
Programmes de subvention à la 
méliponiculture. 
Formation et sensibilisation des 
producteurs aux bonnes pratiques. 
A
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Accroître l’abondance des abeilles mellifères aux abords des 
exploitations de café, quand cela peut augmenter les 
rendements du café.  
Programmes de subvention à 
l’apiculture. 
R
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Former et sensibiliser les producteurs à l’aménagement 
agroécologique du café. 
Favoriser les transferts de connaissances entre producteurs, 
scientifiques et agronomes. 
Programmes de recherche active et 
participative. 
A
g
ro
-
é
co
to
u
ri
sm
e
 Promouvoir un système de production et un mode de vie 
traditionnels, respectueux de la biodiversité. 
Sensibiliser les visiteurs au rôle des systèmes de café 
d’ombrage traditionnels dans le maintien de la biodiversité et 
des pollinisateurs. 
Programmes de subvention à 
l’agroécotourisme. 
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Tableau 4.3) ainsi que le contexte particulier pour lequel chaque stratégie semble la plus appropriée, 
seront rappelés afin de cibler au mieux les efforts politiques et économiques d’aménagement (  
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Tableau 4.4). Enfin, des recommandations générales illustrées par des exemples sont adressées à chacun 
des acteurs impliqués dans l’aménagement du café en Mésoamérique (Tableau 4.4). 
 
 
4.1       Certification du café 
 
Comme évoqué au chapitre I, les différents labels du café permettent d’assurer de meilleurs prix aux 
producteurs qui cultivent le café d’une façon plus respectueuse de la biodiversité. Outre les meilleurs prix, 
la participation des petits producteurs à des réseaux de vente alternatifs (commerce équitable, marché 
biologique) réduit leur vulnérabilité face aux différentes crises du marché du café conventionnel (Bacon, 
2005). Finalement, le processus de certification octroie généralement un soutien technique aux 
producteurs ; c’est une opportunité à saisir pour les biologistes de la conservation qui devraient ainsi 
servir de personnes ressources auprès des producteurs lors du processus de certification (Amo-Rodriguez 
et al., 2010). 
 
Bien que les organismes et processus de certification du café soient nombreux et variés, on peut 
distinguer trois types de labels reconnus à l’échelle mondiale : « commerce équitable », « biologique » et 
« café d’ombrage » (Philpott et al., 2007). Le label du commerce équitable se concentre sur la justice 
sociale dans les relations de commerce, et le label biologique requiert, entre autres, la conservation du sol 
et l’interdiction de produits agrochimiques et d’organismes génétiquement modifiés (Mendez et al., 
2010). Les labels de café d’ombrage, quant à eux, visent principalement la structure et la diversité de la 
végétation dans les exploitations (Jha et al., 2014; Philpott et al., 2007). Par exemple, le label « Bird 
Friendly Coffee » promu par le Smithsonian Migratory Bird Center a les plus hauts standards 
agroenvironnementaux, incluant la certification biologique et plus de 10 espèces d’arbres d’ombrage dans 
les plantations, ainsi que des lignes directrices pour la conservation du sol et de l’eau (Jha et al., 2014). Le 
label délivré par UTZ a aussi de hauts standards agroenvironnementaux restreignant l’usage de nombreux 
pesticides et herbicides toxiques, bien que les fertilisants synthétiques et quelques pesticides, fongicides et 
herbicides soient autorisés (Jha et al., 2014).  
 
Philpott & Dietsch (2003) recommandent de combiner les trois labels existants en un seul et rigoureux 
processus de certification, avec la participation des producteurs. Plus récemment, Jha et al. (2014) ont 
réitéré cette recommandation en suggérant que cela permettrait d’équilibrer les coûts et les bénéfices des 
différents systèmes de certification. En effet, en raison du coût des certifications, les certifications 
multiples peuvent coûter cher, alors qu’un système unifié permettrait de minimiser les coûts d’un 
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producteur qui voudrait être certifié à la fois biologique et commerce équitable (Jha et al., 2014). De plus, 
un tel label présenterait à la fois des avantages économiques, écologiques et sociaux pour les producteurs 
(Philpott & Dietsch, 2003). En effet, les bénéfices des systèmes de café d’ombrage ne sont pas seulement 
écologiques, mais peuvent aussi se traduire en termes de bien-être humain (Jha et al., 2014), une 
dimension négligée dans la certification biologique, par exemple. Pourtant, une étude au Costa Rica 
révèle qu’il y a une division du genre au travail dans les exploitations conventionnelles, où les hommes et 
les femmes ont tendance à se spécialiser davantage dans des tâches distinctes (pour lesquelles les femmes 
ne sont généralement pas payées), tandis que dans les fermes biologiques, il est commun que les époux 
travaillent ensemble et se partagent les revenus (Bravo-Monroy et al., 2015). Actuellement, les 
organismes de certification de café d’ombrage n’incorporent pas tous le bien-être humain dans leurs 
standards de certification : c’est seulement le cas de Rainforest Alliance avec son label « Eco-OK », 
lequel octroie une prime aux producteurs de café qui remplissent des critères à la fois écologiques et 
sociaux (e.g. nombre d’arbres d’ombrage, usage limité de produits agrochimiques et foyers dignes pour 
les travailleurs) (Philpott et al., 2007).  
 
Le mécanisme de financement pour la certification du café est simple : en payant le café plus cher, une 
clientèle désireuse d’encourager la production de café sous ombrage permet de créer des incitatifs 
financiers pour maintenir ces systèmes de production (Olschewski et al., 2006). Encore faut-il, 
néanmoins, que cette clientèle existe et qu’elle soit prête à verser une prime suffisante pour que la 
certification demeure attractive pour les producteurs. La demande des consommateurs pour du café 
bénéfique pour la biodiversité est croissante, mais ne constituait encore qu’une faible fraction du marché 
du café en 2007 (Gordon et al., 2007). En 2000, la plupart des consommateurs n’étaient pas informés de 
la nuance existante entre les différents systèmes de production de café (Messer et al., 2000) : en 
présumant que c’est toujours le cas aujourd’hui, de plus larges campagnes de sensibilisation devraient être 
menées pour valoriser davantage les bénéfices écologiques du café d’ombrage aux yeux des 
consommateurs. D’ailleurs, étant donné l’intérêt médiatique et la bonne réputation dont bénéficient les 
pollinisateurs depuis quelques années, il est important que les consommateurs soient avertis de comment 
les pollinisateurs contribuent à la production de ce café certifié (Thomas & Kevan, 2012).  
 
Dans cette logique, il serait utile de considérer davantage la perspective de la pollinisation dans le 
processus de certification (Thomas & Kevan, 2012). Les gouvernements et les organisations de commerce 
impliquées dans l’importation et l’exportation de café pourraient influencer les politiques et les pratiques 
en ce sens (Thomas & Kevan, 2012). Cela existe déjà en Amérique du Nord, où le Partenariat pour les 
Pollinisateurs (P2) propose un label certifié qui garantit que les exploitations agricoles respectent, voire 
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favorisent, l’apifaune locale (P2, 2015a). En Mésoamérique, bien que les critères pour accéder aux labels 
du café puissent bénéficier aux communautés d’abeilles, aucun d’entre eux n’est lié explicitement aux 
pollinisateurs. D’après l’analyse faite au chapitre 3 sur les facteurs de l’aménagement local, une grille 
d’évaluation multicritère est proposée dans l’annexe I. Cette grille présente différents critères 
d’importance pour les pollinisateurs ; ils pourraient être incorporés aux labels existants ou lors de la 
création d’un nouveau label. Chacun de ses critères est pondéré de 0 à 3 selon s’il contribue peu ou 
beaucoup au service de pollinisation du café (par exemple, des aménagements bénéficiant surtout à des 
pollinisateurs mineurs du café, comme les abeilles solitaires, a peu d’impacts sur le service de 
pollinisation du café) et à la diversité générale de pollinisateurs (dans ce cas, la totalité de la communauté 
d’abeilles est considérée). Dans une optique de conservation, il serait possible de qualifier avec un label 
spécifique les exploitations avec des standards plus exigeants, contribuant non seulement à la sauvegarde 
du service de pollinisation (ciblé uniquement sur les pollinisateurs majeurs du café comme les abeilles 
méliponides), mais aussi à l’ensemble des pollinisateurs indigènes. Il est précisé quand ces critères (e.g. 
richesse d’arbre d’ombrage) bénéficient aussi au bien-être des producteurs.  
 
Cette grille n’est pas un outil directement applicable à la qualification des exploitations de café36, mais 
elle constitue une synthèse des principaux critères à incorporer dans les labels existant, ou à valoriser 
davantage quand ils existent déjà, puisque leurs effets positifs sur les pollinisateurs ont bien été établis. La 
conception d’un système de certification à la fois holistique et adaptable est essentiel : bien que la 
certification soit une approche commune pour intégrer les pratiques agricoles durables avec les modes de 
vie ruraux, son efficacité sur le terrain est confrontée à un problème récurrent : les standards présentés par 
les certifications existantes sont souvent unilatéraux et donc limitants (Jha et al., 2014). Ainsi, certaines 
exploitations qui fournissent pourtant des services écologiques conséquents ne souhaitent pas se 
soumettre au processus de certification du fait qu’il leur manque quelques critères à remplir (Jha et al., 
2014).  
 
Pour qu’un label favorisant les pollinisateurs (ou par défaut, un label favorisant les systèmes d’ombrage 
diversifié) soit attractif pour les producteurs, il est important de considérer les dimensions économiques et 
sociales déterminant dans quelle mesure les producteurs sont prêts à entreprendre une démarche de 
certification. Bien que la première motivation pour établir des programmes de certification du café 
d’ombrage soit environnementale (la conservation de la biodiversité), ces programmes ne sont pas 
acceptables socialement si les fermiers perçoivent que l’unique façon de satisfaire le critère de l’ombrage 
est d’accepter une réduction importante de leur rendement. Perfecto et al. (2005) font remarquer que le 
                                                     
36 Un outil de cette sorte a été proposé par Ouellet et al.  (2013) pour les exploitations agricoles au Québec.  
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café à haut prix a une faible pénétration du marché (seulement 10,5% des exportations en Amérique 
latine), ce qui peut entraver la consommation et la production régionale de café certifié. Dans ce cas, les 
faibles volumes vendus peuvent contrebalancer les bénéfices obtenus. Pour cela, les primes doivent aller 
le plus directement possible aux producteurs dans une démarche de commerce équitable (Perfecto et al., 
2005). De plus, le processus de certification a des coûts importants pour les producteurs, ce qui peut en 
décourager certains de certifier leurs exploitations (Jha et al., 2014). C’est pourquoi en plus de hauts prix 
pour le café, des programmes de subvention sont aussi requis pour maintenir la production de café sous 
ombrage, en exonérant une partie des coûts initiaux de certification (Perfecto et al., 2005). Cela 
permettrait d’inclure davantage les petits producteurs qui n’ont pas les moyens de payer ces coûts (Jha et 
al., 2014). Indépendamment des organismes de certification, les gouvernements de Mésoamérique 
devraient donc octroyer des subventions aux agriculteurs qui souhaitent cultiver du café sous ombrage ; 
les agriculteurs seraient davantage encouragés à cultiver du café sous ombrage s’ils recevaient les mêmes 
subventions et incitatifs que ceux actuellement disponibles pour le café en monoculture (Borkhataria et 
al., 2012). Benítez et al. (2006), qui ont comparé la valeur économique de différents usages du sol, en ont 
conclu que sans des subventions considérables par les programmes de conservation, les systèmes de café 
d’ombrage pourraient difficilement être protégés de la conversion en d’autres usages plus attractifs d’un 
point de vue économique.  
 
Enfin, l’attractivité du processus de certification repose sur des facteurs sociaux. Une compréhension des 
facteurs sociaux qui influencent l’aménagement local est essentielle puisque les décisions des producteurs 
affectent directement l’habitat des pollinisateurs. La plupart des recherches sur C. arabica ont analysé 
séparément les variables économiques et écologiques, et ont souvent omis de prendre en compte les 
facteurs sociaux et leurs effets combinés sur les agroécosystèmes de café (Bravo-Monroy et al., 2015). 
Cette perspective est d’autant plus importante en Mésoamérique, où la production de café à petite échelle 
est prédominante et où l’adoption d’une quelconque pratique d’aménagement repose avant tout sur les 
décisions du producteur. Notamment, la perception des obstacles pour réaliser le processus de 
certification est un élément qui influence grandement la décision des producteurs (Bravo-Monroy et al., 
2015). Par conséquent, la présence d’institutions liées au secteur du café, la taille de l’exploitation, le 
nombre d’années d’éducation du producteur, l’assistance technique fournie par des intervenants en 
agronomie, l’appartenance à des organisations communautaires, la rentabilité de la culture de café, le 
nombre de parcelles de café par exploitation, la disponibilité des technologies et l’état civique du 
producteur (marié ou non) sont autant de facteurs qui interviennent dans la décision du producteur 
(Bravo-Monroy et al., 2015). Les producteurs pensent que les exploitations biologiques requièrent 
davantage d’investissement et de temps de travail en comparaison aux exploitations conventionnelles ; ils 
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perçoivent également que la production de café est moindre dans les exploitations biologiques (Bravo-
Monroy et al., 2015). Les petits producteurs et les coopératives maintiennent naturellement des 
agroécosystèmes plus diversifiés que les exploitations qui ont pour seul optique de générer des revenus 
(Jha et al., 2014; Méndez et al., 2007) ; plus précisément, c’est quand elles sont gérées au niveau familial, 
plutôt qu’en coopérative, que les exploitations ont une plus grande diversité et abondance d’arbres 
d’ombrage (Mendez et al., 2010). Ces petits producteurs ayant été exclus à maintes reprises des initiatives 
de certification (par des organismes comme Rainforest Alliance qui ont surtout œuvré auprès des 
coopératives et des plus gros producteurs), il s’avère maintenant important de les soutenir et de les inclure 
dans les prochains efforts de conservation (Mendez et al., 2010).  
 
Ce dernier point souligne l’importance de bien cibler les initiatives des organismes de certification et des 
programmes gouvernementaux de subvention pour la certification du café. Une analyse de faisabilité 
financière a montré que la certification d’un café « respectueux de la biodiversité » pouvait être tout à fait 
rentable pour les producteurs, quel que soit le type d’exploitation visé ; les polycultures traditionnelles, 
qui ont de meilleures retombées écologiques et pour lesquelles les investissements sont les moins risqués, 
devraient néanmoins être davantage soutenues (Gobbi, 2000). Olschewski et al. (2006) suggèrent que les 
initiatives de certification du café sont prioritaires dans les paysages simples où seulement de petits 
fragments de forêt demeurent. Cette considération concorde avec l’hypothèse de la complexité du paysage 
soutenue par Tscharntke et al. (2005), selon laquelle l’aménagement local a plus d’efficacité pour des 
niveaux intermédiaires de complexité du paysage. Ces recommandations sont exposées dans le  
 Objectifs visés (en lien avec la diversité de pollinisateurs ou le 
service de pollinisation) 
Initiatives potentielles 
C
e
rt
if
ic
a
ti
o
n
 
d
u
 c
a
fé
 
Équitable Sans lien clairement établi avec les pollinisateurs. Campagnes de certification auprès 
des producteurs et de sensibilisation 
auprès des consommateurs de café. 
Versement de PSE aux petits 
producteurs de café d’ombrage. 
Biologique Épargner les pollinisateurs des effets néfastes des pesticides. 
Ombrage Favoriser la diversité de ressources pour les pollinisateurs. 
Unifiée Combinaison des objectifs précédents. 
C
o
n
se
rv
a
ti
o
n
 d
e
 
la
 f
o
rê
t 
Holistique 
Conserver l’habitat de l’ensemble de la communauté des 
pollinisateurs, en particulier les espèces menacées ; c’est la 
valeur intrinsèque de la biodiversité qui est visée. 
Création d’aires protégées aux 
abords des exploitations. 
Spécifique 
Conserver l’habitat des pollinisateurs majeurs du café, à savoir 
quelques espèces d’abeilles méliponides ; c’est la valeur du 
service écologique de pollinisation qui est visée. 
Versement de PSE aux propriétaires 
de fragments de forêt voisins des 
exploitations. 
M
é
li
p
o
n
i-
cu
lt
u
re
 
Conserver quelques espèces d’abeilles méliponides et la 
pratique de méliponiculture associée. 
Accroître l’abondance des abeilles méliponides aux abords des 
exploitations de café, quand cela peut augmenter les 
rendements du café. 
Programmes de subvention à la 
méliponiculture. 
Formation et sensibilisation des 
producteurs aux bonnes pratiques. 
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A
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m
é
li
p
o
n
ic
u
lt
u
re
 
Accroître l’abondance des abeilles mellifères aux abords des 
exploitations de café, quand cela peut augmenter les 
rendements du café.  
Programmes de subvention à 
l’apiculture. 
R
e
ch
e
rc
h
e
 
a
ct
iv
e
 e
t 
p
a
rt
ic
ip
a
ti
v
e
 
Former et sensibiliser les producteurs à l’aménagement 
agroécologique du café. 
Favoriser les transferts de connaissances entre producteurs, 
scientifiques et agronomes. 
Programmes de recherche active et 
participative. 
A
g
ro
-
é
co
to
u
ri
sm
e
 Promouvoir un système de production et un mode de vie 
traditionnels, respectueux de la biodiversité. 
Sensibiliser les visiteurs au rôle des systèmes de café 
d’ombrage traditionnels dans le maintien de la biodiversité et 
des pollinisateurs. 
Programmes de subvention à 
l’agroécotourisme. 
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Tableau 4.3 : on y voit que préférentiellement, il faudrait certifier les exploitations d’ombrage diversifié, 
situés dans les paysages simples, même si dans la réalité les certifications dans les paysages simples sont 
rares en raison des activités productives qui entourent les exploitations. Idéalement, il s’agira d’une 
certification unifiant les différents labels déjà existants, incluant des critères relatifs aux pollinisateurs. 
Toutefois, les exploitations d’ombrage simple et les monocultures en plein soleil pourront bénéficier du 
label de l’agriculture biologique, lequel encourage tout de même des pratiques bénéfiques aux 
pollinisateurs (Kennedy et al., 2013).  
 
Certains auteurs ont avancé que la certification pour le café d’ombrage pourrait nuire à la conservation de 
la biodiversité, puisque les systèmes d’ombrage sont moins diversifiés que les habitats forestiers (Rappole 
et al., 2003a). Cet argument n’est pas valable selon Philpott & Dietsch (2003), qui avancent que la perte 
de biodiversité est minime et bien moindre que la conversion en d’autres usages du sol37. De plus, la 
certification de café d’ombrage ne s’applique pas indistinctement aux systèmes d’ombrage simple et aux 
systèmes d’ombrage simplifié, comme l’avancent Rappole et al. (2003a) ; en effet, deux programmes de 
certification existants au Mexique (« Bird Friendly Coffee » du Smithsonian Migratory Bird Center, et 
« Eco-OK » de Rainforest Alliance) requièrent une importante diversité structurelle d’arbres d’ombrage 
pour octroyer le label certifié (Mas & Dietsch, 2004; Philpott & Dietsch, 2003)
 38
. Idéalement, ces critères 
devraient aussi inclure une gestion plus adéquate du sous-bois (Philpott & Dietsch, 2003). Par ailleurs, 
afin d’éviter que ces labels encouragent la déforestation en créant involontairement des incitatifs pour la 
conversion de la forêt en systèmes d’ombrage, il est possible d’empêcher la certification pour  les 
exploitations converties récemment (Philpott & Dietsch, 2003). Enfin, les programmes de certification 
devraient inclure des critères comme la conservation de fragments de forêts à l’intérieur-même des 
exploitations (Heard, 1999; Philpott & Dietsch, 2003; Ricketts, 2004), espacés d’une distance maximale 
de 100 mètres qui est la distance maximale de butinage de certaines abeilles méliponides (Heard, 1999). 
Toutefois, cette stratégie de certification pour la conservation des habitats naturels ne peut pas être 
appliquée à de larges échelles, puisque les producteurs ne sont pas toujours propriétaires des forêts 
voisines qui contribuent à la pollinisation de leurs exploitations. La section suivante présente les 
initiatives existantes et potentielles pour la conservation des habitats forestiers à l’échelle régionale. 
 
 
                                                     
37 Dans une réponse argumentée, Rappole et al. (2003b) pointent que certaines espèces d’oiseaux rares sont toutefois 
menacées par la conversion des forêts en systèmes de café d’ombrage, et qu’à la date de publication de l’article (2003), 
les processus de certification du café d’ombrage n’étaient pas encore suffisamment au point pour que la certification 
soit présentée comme une option valable de conservation des écosystèmes tropicaux. En 2016, les systèmes de 
certification comportent toujours des failles, pouvant créer des incitatifs pour la déforestation (Jurjonas et al., 2016). 
38 Cette distinction entre systèmes d’ombrage simple et systèmes d’ombrage diversifié semble toutefois faire davantage 
l’exception que la règle dans les organismes de certification du café d’ombrage (Rappole et al., 2003b). 
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4.2       Conservation de la forêt 
 
Comme il a été vu dans le chapitre 3, la conservation de la forêt au voisinage des exploitations permet aux 
espèces forestières de migrer dans les agroécosystèmes et d’y pourvoir de meilleurs services écologiques 
(Tscharntke et al. 2008). Cette connexion fonctionnelle entre aires forestières et agricoles a été définie 
comme un « mutualisme naturel », où les services générés par les habitats naturels fournissent un soutien 
à l’agriculture (Thomas & Kevan, 2012), augmentant la stabilité de la production (Garibaldi et al., 2011b) 
et bénéficiant à l’économie et l’écologie locale (Priess et al., 2007). Ce mutualisme est aussi responsable 
de la boucle de rétroaction négative que l’on observe en cas de déforestation massive (Garibaldi et al., 
2014; Priess et al., 2007) : la réduction des rendements liée à la baisse du service de pollinisation risque 
d’entraîner une plus grande conversion de la forêt en terres agricoles, réduisant encore plus le service de 
pollinisation et les rendements, et ainsi de suite. En comparant divers scénarios de déforestation, Priess et 
al. (2007) ont établi qu’en 20 ans, la baisse du service de pollinisation liée à la perte d’habitats naturels 
pourrait faire diminuer les rendements du café de 18% et les revenus nets par hectare de 14%. 
 
Contrairement à d’autre usages du sol (agriculture et élevage intensifs, urbanisation, etc.), l’agriculture 
traditionnelle produit déjà, au niveau régional, des paysages reflétant une mosaïque complexe de diverses 
cultures et divers habitats naturels (Altieri, 2004) : il est donc d’importance primordiale que les 
gestionnaires du territoire (collectivités, agronomes, etc.) travaillent davantage avec les agriculteurs 
traditionnels pour la sauvegarde des services écologiques à l’échelle du paysage (Amo-Rodriguez et al., 
2010). Mais puisque l’aménagement territorial découle généralement davantage de visions politiques et 
institutionnelles que de la seule initiative des producteurs (Klein et al., 2008), il faut aussi que des 
instruments politiques (e.g. MAE en Europe) soient mis en place au niveau régional. Deux initiatives 
existent déjà en Mésoamérique : la création d’aires protégées et les PSE. 
 
La connectivité entre les exploitations de café et les aires protégées est très importante, étant donné la 
proximité des régions de haute biodiversité et des régions où le café est cultivé ; dans 2 pays de 
Mésoamérique, le Guatemala et le Costa Rica, plus de 30% des territoires entourant les régions de café 
(dans un rayon de 50 km) sont dans des aires protégées (Jha et al. 2012). Puisqu’en milieu tropical, les 
abeilles se dispersent sur de courtes distances, la proximité des exploitations de café et des aires protégées 
renforce le rôle des systèmes agroforestiers de café comme corridors biologiques. Perfecto et al. (1997) 
estiment que les agroécosystèmes traditionnels de café devraient être équivalents à des unités de 
conservation, et être gérés en conséquent. Cela permettrait d’augmenter l’intégration des exploitations 
dans la matrice des paysages complexes, une option à privilégier si l’on veut promouvoir des services de 
91 
 
pollinisation optimaux. En revanche, les monocultures de café en plein soleil devraient être évitées aux 
abords des aires protégées, étant donné leur faible perméabilité à la dispersion des organismes (Muriel & 
Kattan, 2009). Toutefois, de telles mesures ne sont pas toujours si facilement applicables, en raison des 
divers régimes fonciers existants qui peuvent limiter une gestion d’ensemble du paysage. Comme la 
tenure de la terre est très variable d’un pays à l’autre en Mésoamérique (e.g. ejidos au Mexique), ce 
facteur est volontairement omis dans cet essai, mais il est primordial de l’inclure dans des études plus 
spécifiques à l’avenir. 
 
Une autre initiative, abondamment discutée dans la littérature, est celle des PSE pour la conservation de la 
forêt aux abords des exploitations de café. Elle est directement liée à la question de la valeur de la 
pollinisation du café
39
. En effet, le principe des PSE est de rémunérer les propriétaires de fragments de 
forêt à la hauteur des services écologiques qui seraient perdus si ces habitats naturels étaient convertis 
pour un usage anthropique. Les résultats des études portant sur la valeur du service de pollinisation du 
café sont présentés dans le Tableau 4.1. Ces évaluations se sont focalisées sur deux aspects distincts : 
premièrement, la valeur de la production de café qui est attribuable à la pollinisation par les insectes 
(Bravo-Monroy et al., 2015; Veddeler et al., 2008) et deuxièmement, le service fourni par les fragments 
de forêt au voisinage desquels le café voit des bénéfices dans sa production (De Marco & Coelho, 2004; 
Olschewski et al., 2006; Priess et al., 2007; Ricketts et al., 2004; Ricketts & Lonsdorf, 2013). Bravo-
Monroy et al. (2015), en particulier, ont discerné la contribution des abeilles méliponides et des abeilles 
mellifères en présentant la valeur du service qui leur est attribué séparément
40
. 
 
Tableau 4.1 Estimations de la valeur du service de pollinisation du café dans diverses régions productrices de café. 
Référence Pays Approche 1 : valeur de la production de café 
sur un hectare attribuable aux pollinisateurs 
qui y visitent les fleurs de café  
Approche 2 : valeur de la production de café 
attribuable à la préservation d’un hectare de 
forêt à proximité de l’exploitation  
(Bravo-
Monroy et al., 
2015) 
Colombie 146,1 USD/ha/an, soit 5,4% de la production 
de café totale 
(abeilles mellifères et abeilles méliponides 
combinées, soit l’ensemble des pollinisateurs 
présents) 
- 
16,5 USD/ha/an, soit 1,7% de la production 
de café totale 
                                                     
39 Pour rappel, on estime la valeur économique du service de pollinisation pour une culture en l’assimilant à la valeur que 
perdrait la production si les pollinisateurs avaient disparu ; ce calcul est basé sur le ratio de dépendance de la culture 
aux pollinisateurs, c’est-à-dire la proportion en masse de la production qui est dépendante des pollinisateurs (Gallai et 
al., 2009). 
40 Le calcul de la contribution de chaque groupe est basé sur la fréquence relative de visite des individus aux fleurs de 
café. Toutefois, rappelons que l’efficacité de pollinisation n’équivaut pas au taux de visite (Garibaldi et al., 2013) ; les 
résultats de Bravo-Monroy et al. (2015) sont donc à prendre avec précaution. 
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(abeilles méliponides seulement) 
129,6 USD/ha/an, soit 3,7% de la production 
de café totale 
(abeilles mellifères seulement) 
(Priess et al., 
2007) 
Indonésie - 52 USD/ha/an 
(De Marco & 
Coelho, 2004) 
Brésil - 1 861 USD/ha/an, soit une augmentation de 
14,6% de la production de café totale en 
présence d’habitats naturels à proximité 
(Ricketts et 
al., 2004) 
Costa 
Rica 
- 395 USD/ha/an (62 000 USD/an pour 157 
hectares de forêt, soit 7% des revenus de 
l’exploitation) 
  
La disparité de ces résultats laisse transparaître les difficultés inhérentes à la quantification des services 
écologiques. On peut apporter plusieurs explications à l’importante variation de la valeur du service de 
pollinisation par hectare de forêt (de 52 à 1 861 USD/ha/an, Tableau 4.1) : d’une part, l’isolement ne se 
traduit pas seulement par la superficie de forêt aux alentours des exploitations, mais aussi par la distance 
qui sépare les fragments de forêt des exploitations. Aussi bien en Indonésie qu’en Équateur, la valeur des 
services de pollinisation est influencée directement par la superficie de forêt dans un rayon de 400 mètres 
des exploitations : au-delà de cette distance, le service de pollinisation est réduit au minimum de 74 
USD/ha et au maximum de 100 USD/ha (Olschewski et al., 2006).  
 
D’autre part, il est difficile d’estimer la valeur du service de pollinisation en se basant seulement sur le 
critère de l’isolement des exploitations, puisque d’autres nombreux facteurs interviennent sur la qualité de 
ce service (voir Figure 3.3). C’est pourquoi la participation des scientifiques dans les processus de 
décision d’aménagement territorial est cruciale : leur capacité à élaborer des modèles et des scénarios peut 
aider les gestionnaires à mener une politique plus efficace pour atteindre des objectifs de conservation 
(Ferrier et al., 2016). Lonsdorf et al. (2009) a développé un modèle afin de prédire l’abondance des 
pollinisateurs à l’échelle d’un paysage, en fonction de la distance de butinage de chaque espèce et la 
disponibilité des ressources florales et de nidification pour chaque habitat spécifique (forêt, plantations de 
café, de canne à sucre, pâturages, etc.). La disponibilité de ces ressources est évaluée à partir de données 
spatiales récupérées et traitées grâce à un Système d’Information Géographique (SIG). Ce modèle a 
donné des résultats significatifs pour des paysages agricoles de café au Costa Rica en déterminant les 
zones bénéficiant d’un service de pollinisation optimal. Une fois la relation entre ce service de 
pollinisation et le revenu des producteurs bien paramétré, ce modèle peut être utilisé afin de prédire 
spatialement la valeur économique du service fourni et ce, pour chaque exploitation agricole (Lonsdorf et 
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al., 2009; Ricketts & Lonsdorf, 2013). Toutefois, il faut se résoudre à ce que de tels modèles demeurent 
approximatifs et très variables dans leur efficacité, si on veut pouvoir mettre en place ce genre de 
paiement de manière réaliste et surtout en s’assurant que l’argent disponible finit bien par arriver aux 
producteurs au lieu d’être dépensé en centaines d’études. 
 
Par ailleurs, même s’il était possible de calculer exactement la valeur du service de pollinisation à verser 
aux propriétaires de forêts voisines des exploitations, il n’est pas avéré que ce montant suffirait à 
empêcher la conversion de ces habitats naturels. Pour une même superficie, la valeur des autres usages du 
sol (e.g. agriculture intensive, élevage, etc.) serait du même ordre de grandeur (Ricketts et al., 2004), 
voire plus grande, que la seule valeur du service de pollinisation pour la forêt (Olschewski et al., 2006). 
Au Costa Rica, de très importantes subventions pour la conservation de la forêt (d’une valeur d’au moins 
358 USD par hectare), sont nécessaires pour que la production de café d’ombrage puisse rivaliser avec 
celle du café en plein soleil du point de vue économique (Kitti et al 2006). Il faudrait donc prendre aussi 
en compte d’autres services écologiques fournis par la forêt (Thomas & Kevan, 2012). En vérité, certains 
PSE existent déjà dans les pays tropicaux pour la conservation d’autres services écologiques (rétention de 
l’eau, reproduction du gibier, etc.) ; la solution envisagée serait d’y intégrer le service de pollinisation, en 
développant un programme de PSE spécifique qui s’additionnerait aux programmes de PSE existants et 
ce, quand des exploitations à proximité seraient susceptibles de bénéficier du service de pollinisation 
(Ashworth et al., 2009). Cette problématique est d’autant plus importante que certains des programmes de 
PSE existants sont insuffisants pour empêcher la conversion des terres : en 2004 au Costa Rica, le 
programme Costa Rica's innovative Environmental Service Payments Program payait les propriétaires 42 
USD/ha/an pour conserver la forêt (un montant qui n’atteint même pas la valeur de la forêt pour ses seuls 
services de pollinisation), alors que les pâturages pour le bétail et les champs de canne à sucre 
rapportaient respectivement 151 et 825 USD/ha/an (Ricketts et al., 2004).  
 
Sans aucun doute, des PSE si faibles ne sont pas en mesure de permettre la conservation de la forêt aux 
abords des exploitations de café. Ces résultats suggèrent que l’approche unilatérale41 de nombreux 
programmes environnementaux n’est pas une façon efficace de dépenser les quelques fonds disponibles 
pour la conservation de la biodiversité en terre agricole. C’est pourquoi les mesures de conservation et les 
fonds qui lui sont octroyés devraient être avant tout adaptés à la structure du paysage et aux groupes 
spécifiques de pollinisateurs qui sont visés (Batáry et al., 2011). Bien sûr, des mesures d’aménagement 
visant un plus grand nombre d’espèces pollinisatrices, y compris celles qui ne visitent pas les cultures, 
                                                     
41 Les PSE proposent souvent un montant équivalent par hectare de forêt préservé, quel que soit l’espèce, le groupe 
d’espèces ou le service écologique dont la conservation est ainsi assurée. 
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sont souhaitables mais elles sont plus coûteuses. En effet, les pollinisateurs dominants persistent malgré 
l’expansion agricole et l’abondance de la plupart d’entre eux est facilement augmentée par des mesures de 
conservation relativement simples (Kleijn et al., 2015; Senapathi et al., 2015). Comme l’ont pointé 
plusieurs auteurs (Kleijn et al., 2011; Senapathi et al., 2015; Tscharntke et al., 2007), différents objectifs 
de conservation requièrent des stratégies distinctes. Les initiatives avec des objectifs intrinsèques de 
conservation (e.g. protection d’espèces en danger) devraient se focaliser sur des aires aménagées de façon 
relativement extensive, parce que la biodiversité et les populations d’espèces en danger qui s’y trouvent 
sont encore importantes ; c’est dans ces aires que les initiatives de conservation auront le plus grand 
potentiel de protection. Elles devraient être mise en place à la fois au niveau local (pour prévenir 
l’intensification agricole) et au niveau du paysage (en maintenant une diversité d’habitats) (Kleijn et al., 
2011). En revanche, les objectifs de conservation s’adressant à des aspects fonctionnels de la diversité, 
comme le service de pollinisation, devraient viser des aires aménagées de façon plus intensives, car les 
services écologiques sont vraisemblablement plus réduits auprès de ces zones-là (Kleijn et al., 2011). De 
plus, les bénéfices de l’augmentation de ces services écologiques par les initiatives de conservation se 
feront davantage ressentir dans les exploitations intensives qui dépendent beaucoup des intrants (Kleijn et 
al., 2011). De telles initiatives de conservation devraient préférentiellement être mise en œuvre dans des 
paysages simples, afin d’obtenir des bénéfices optimaux (Kleijn et al., 2011). 
 
Ces arguments sont tout à fait applicables dans le cas précis du café, où les communautés d’abeilles 
sauvages pollinisatrices sont dominées par un petit nombre d’espèces communes, et les espèces menacées 
sont rarement observées sur les cultures. Une proposition est de concentrer les efforts de conservation 
« holistique » (qui demandent de plus grands coûts, comme la création d’aires protégées) sur les habitats 
spécialisés où les espèces de pollinisateurs rares ou en danger ont été détectées (Senapathi et al., 2015). 
La préservation de ces habitats hautement diversifiés et de ces espèces en danger doit être prioritaire dans 
les paysages complexes (Tscharntke et al., 2005). Les efforts de conservation « spécifique », qui ne 
s’appliquent qu’à un groupe restreint d’espèces fournissant le service de pollinisation souhaité, devraient 
être appliqués au travers de PSE pour le maintien des fragments de forêt voisins des exploitations. Il a été 
montré que pour les exploitations intensives situées dans les paysages fragmentés, les revenus baissent 
plus rapidement quand les forêts adjacentes sont détruites (Olschewski et al., 2006). Les efforts de 
conservation « spécifique » de la forêt auraient donc davantage d’impacts positifs sur le service de 
pollinisation de café quand ils sont dirigés dans les paysages simples, plutôt que dans les paysages 
complexes. Dans les paysages uniformes où les habitats naturels ont déjà été convertis, la conservation de 
la forêt n’est plus possible. Ces conclusions, présentées dans les Tableaux 4.2 et 4.3, rejoignent les 
concepts du land sparing et du land sharing développés en écologie du paysage : la séparation entre 
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conservation et usage du territoire (land sparing) semble plus appropriée dans les paysages complexes, 
tandis que l’intégration de la conservation à l’usage du territoire (land sharing) est particulièrement 
pertinente pour les paysages simples (Tscharntke et al., 2005).  
 
Ainsi, la certification du café et la conservation de la forêt sont deux stratégies pertinentes pour maintenir 
le service de pollinisation tout en conciliant des réalités économiques et sociales. Certains auteurs 
estiment que les initiatives directes comme les PSE (dirigés soit aux exploitations de café d’ombrage, soit 
aux fragments de forêt adjacents) sont des méthodes plus efficaces, en matière de coût, que des méthodes 
indirectes d’investissement (Ferraro & Simpson, 2002, 2005), comme les programmes de certification ou 
la création d’aires protégées. L’ensemble de ces initiatives devraient toutefois être retenues si l’on veut 
disposer d’un large choix d’options de conservation offrant des possibilités en toutes circonstances et à 
tous les niveaux d’intervention, local et régional. C’est pourquoi quatre autres stratégies de conservation 
sont proposées, en complément des stratégies majeures précédemment citées. 
 
 
4.3       Méliponiculture 
 
Comme discuté dans le chapitre 3, la gestion des abeilles méliponides est un facteur d’aménagement local 
qui peut augmenter l’abondance des pollinisateurs du café et ce, quand les colonies sont placées sur les 
exploitations de café (Allen-Wardell et al., 1998; Ricketts et al., 2004; Slaa et al., 2006). Pour une 
meilleure efficacité, c’est donc surtout dans les exploitations où les abeilles sont peu abondantes que 
l’établissement de colonies d’abeilles ou de nids artificiels doit être encouragé. Toutefois, ces pratiques ne 
doivent pas pour autant mettre en danger les colonies d’élevage et la méliponiculture, qui est une activité 
relativement vulnérable depuis quelques décennies et surtout, particulièrement dépendante des habitats 
forestiers (Villanueva-G et al., 2005).  
 
Villanueva-G et al. (2005) ont formulé de nombreuses recommandations pour la conservation, voire la 
restauration, de la méliponiculture dans le Sud du Mexique. Il faudrait par exemple encourager 
l’utilisation des aires protégées existantes comme sites pour le développement de la méliponiculture et la 
réintroduction des colonies dans leur habitat naturel (ibid.). Une initiative similaire serait de créer des 
projets locaux intégrant à la fois des actions de reforestation et la méliponiculture (ibid.). Par ailleurs, il 
serait intéressant d’établir une banque de colonies d’abeilles mélipones associée à un centre d’expertise 
sur la méliponiculture, où les producteurs seraient formés et recevraient des colonies qu’ils pourraient 
ensuite multiplier afin de rendre le prêt initial à la banque de colonies (ibid.). Les méliponiculteurs 
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pourraient aussi être formés à la construction de ruches, de telle sorte qu’ils emploient des techniques qui 
garantissent la survie des colonies (ibid.). Dans les milieux scolaires et universitaires, des cours 
concernant l’aménagement de Melipona beecheii et d’autres abeilles méliponides pourraient être 
proposés. Il faudrait également entreprendre des démarches de communication avec les entreprises de 
coupe de bois, afin que les arbres contenant des nids d’abeilles mélipones soient épargnés, ou que les nids 
découverts soient donnés aux organisations appropriées (ibid.). Enfin, au niveau de la législation, il est 
essentiel d’établir des standards pour l’exploitation de Melipona beecheii, quant aux conditions d’hygiène 
et aux types de ruche (ibid.). Il est important, enfin, de légiférer afin de protéger les aires forestières de la 
destruction totale, spécialement à proximité des villages et des zones cultivées où la méliponiculture est 
pratiquée (ibid.). Pour subventionner ces initiatives, des programmes de conservation de la 
méliponiculture pourraient être mis en place par les organismes gouvernementaux et non 
gouvernementaux en Mésoamérique (ibid.). 
 
Le développement de la méliponiculture peut donc être promu avec des visées d’amélioration du service 
de pollinisation du café, mais à certaines conditions (Tableau 4.3). On ne le recommande pas dans les 
monocultures de café, puisque les abeilles méliponides sont des pollinisateurs adaptés aux milieux 
forestiers, et non aux milieux ouverts. Leur usage est préférable dans les paysages plus complexes, où la 
présence d’habitats naturels permet encore la subsistance des populations sauvages. L’introduction 
d’abeilles méliponides aurait probablement de meilleurs effets aux abords des systèmes d’ombrage 
diversifié que des systèmes d’ombrage simple, à condition que ceux-ci n’emploient pas d’intrants 
chimiques pouvant porter préjudice aux abeilles. Finalement, il faudrait éviter d’utiliser des colonies 
d’abeilles mellifères dans les localités où les abeilles méliponides sont utilisées en élevage afin de limiter 
la compétition. Pour cela, Villanueva-G et al. (2005) propose de légiférer afin d’adopter des règles 
concernant des limites à l’établissement de colonies d’abeilles mellifères en élevage et ce, afin de réduire 
leur concentration dans les aires de méliponiculture.  
 
 
4.4       Apiculture 
 
Pour les cultures dépendantes des pollinisateurs à l’échelle mondiale, les systèmes intensifs dépendent 
généralement de ruches d’A. mellifera louées à bas coût. Toutefois, ce coût risque d’augmenter quand on 
considère le déclin global des abeilles, ce qui rend de tels systèmes productifs économiquement précaires. 
Par ailleurs, quand A. mellifera est peu abondante, les pollinisateurs indigènes peuvent faire effet de 
tampon en comblant la part de pollinisation laissée vacante par A. mellifera (Ricketts, 2004). 
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Dans le cas précis du café, l’apiculture comme stratégie de soutien à la pollinisation du café devrait donc 
être utilisée en dernier recours, quand la diversité de pollinisateurs fait vraiment défaut et qu’il n’est pas 
possible d’employer des abeilles méliponides, c’est-à-dire dans les monocultures en plein soleil (encore 
une fois, quand celles-ci n’utilisent pas d’intrants chimiques). Les effets se feront davantage ressentir dans 
les paysages uniformes, où le service de pollinisation est le plus bas. Les efforts des programmes de 
subvention à l’apiculture peuvent donc être priorisés selon la structure du paysage (Tableau 4.3). 
Toutefois, il faut prendre garde que dans les monocultures des paysages uniformes, les ressources florales 
sont très faibles en-dehors de la floraison du café ; si les apiculteurs ne réalisent pas de transhumance, ils 
risquent de perdre leurs colonies (particulièrement dans le cas des abeilles africanisées qui sont versatiles 
et essaiment beaucoup). L’introduction de colonies d’abeilles mellifères aux abords des monocultures doit 
donc être faite avec la plus grande précaution pour que cette pratique ne nuise pas à la santé des abeilles 
mellifères et à l’activité économique des apiculteurs. 
 
 
4.5       Recherche active et participative 
 
Une autre stratégie envisagée est la promotion de la recherche active et participative (Mendez et al., 
2010). La recherche active et participative est une approche qui rassemble les chercheurs et les autres 
parties prenantes dans un processus intégrant des objectifs de recherche et d’action (Selener 1997 ; cité 
par Mendez et al., 2010). Dans la gestion des ressources naturelles et agricoles, la recherche active et 
participative permet la publication d’articles basés sur l’expérimentation de terrain, mais soutient aussi les 
moyens d’existence, la formation à l’aménagement des ressources, et les efforts de conservation des 
partenaires communautaires (Fortmann 2008 ; cité par Mendez et al., 2010). La plupart des études citées 
sur l’aménagement et la pollinisation du café sont issues de démarches de recherche active et 
participative, où les données sont recueillies sur les exploitations des producteurs avec leur consentement 
et parfois leur participation. Cette stratégie peut s’avérer efficace pour sensibiliser les producteurs à 
l’importance d’un aménagement qui intègre les pollinisateurs. De plus, elle favorise des transferts de 
connaissances traditionnelles entre producteurs, scientifiques et agronomes (Steffan-Dewenter et al. 
2007). Cette stratégie est applicable indépendamment du type d’aménagement local et régional (Tableau 
4.3). 
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4.6       Agroécotourisme 
 
Enfin, une stratégie peut être de promouvoir l’agroécotourisme dans les systèmes de café d’ombrage 
(Méndez & Bacon, 2005; Mendez et al., 2010). L’agroécotourisme désigne une forme d’écotourisme où 
une partie de l’attraction proposée est la visite éducative d’exploitations de café gérées de façon durable 
(Méndez & Bacon, 2005). De surcroît, l’héritage culturel associé avec la production et la transformation 
du café, de même que la biodiversité des plantations de café sous ombrage (les oiseaux notamment), 
peuvent être utilisés comme des attractions supplémentaires pour les visiteurs (Mendez et al., 2010). La 
dimension de la méliponiculture et du rôle des pollinisateurs pourrait y être ajoutée. L’agroécotourisme 
est bien implanté dans les exploitations de café en Amérique centrale et a rencontré du succès 
essentiellement auprès des propriétaires de grandes et moyennes exploitations (Mendez et al., 2010). 
Comme l’agroécotourisme nécessite une certaine capacité d’organisation, les coopératives et des 
organisations communautaires comme les ejidos sont les plus aptes à développer de telles initiatives. Au 
Nicaragua et au Salvador, plusieurs réseaux de coopératives expérimentent l’agroécotourisme en 
partenariat avec des organisations étrangères de tourisme solidaire (Méndez & Bacon, 2005). L’un de ces 
réseaux propose des échanges éducatifs avec des milieux universitaires (Méndez & Bacon, 2005), ce qui 
supporte l’idée selon laquelle agroécotourisme et recherche active et participative peuvent aller de paire 
(Mendez et al., 2010). Toutefois, bien que ces activités soient développées avec une forte participation des 
producteurs, elles ont parfois des ressources limités (e.g. nombre insuffisant de visiteurs pour couvrir les 
frais) et ne favorisent qu’un petit nombre de bénéficiaires (Mendez et al., 2010). Il faudrait encourager la 
promotion de l’agroécotourisme dans les systèmes d’ombrage diversifié (Tableau 4.3), où la forme de 
polyculture « rustique » serait plus à même d’intéresser la clientèle visée, tout en contribuant au maintien 
d’un système de production et d’un mode de vie traditionnels. Enfin, les initiatives d’agroécotourisme 
dans les paysages complexes seront certainement plus attractives, puisque ces paysages bien conservés 
reflètent davantage le patrimoine naturel et culturel susceptible d’intéresser des touristes nationaux et 
étrangers. 
 
 
4.7       Synthèse 
 
Les six stratégies qui viennent d’être présentées contribuent à l’atteinte de nombreux objectifs (Tableau 
4.2), dont la finalité principale est la sauvegarde des pollinisateurs et/ou du service de pollinisation. En 
parallèle, les stratégies évoquées poursuivent également d’autres objectifs : conservation intrinsèque de la 
biodiversité en général, sauvegarde d’autres services écologiques, sécurité alimentaire des producteurs, 
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développement économique, conservation d’activités traditionnelles (e.g. méliponiculture), etc. Comme 
les stratégies proposées sont communes à des objectifs très variés, des initiatives multilatérales peuvent 
être mises en place à partir de diverses sources de financement (fonds nationaux et internationaux pour la 
conservation, achat de café certifié par une clientèle désireuse d’encourager la production de café sous 
ombrage, etc.). S’il existait un fonds spécifique à la conservation des pollinisateurs et/ou du service de 
pollinisation, notre analyse permettrait de prioriser les efforts d’investissements en ciblant les stratégies 
les plus efficaces pour leur conservation et ce, selon le contexte régional et local (Tableau 4.3). Cette 
analyse peut également guider les décisions d’aménagement auprès des gestionnaires du territoire qui 
voudraient impulser une politique favorable aux pollinisateurs.  
 
Les résultats généraux de cette analyse (Tableau 4.3) sont les suivants : dans les paysages complexes, 
c’est surtout des initiatives de conservation holistique de la forêt (création d’aires protégées), la 
méliponiculture et l’agroécotourisme qui devraient être encouragés. Dans les paysages simples, les 
initiatives de certification du café (idéalement sous un label aux portées écologiques et sociales) et de 
conservation spécifique de la forêt (versement de PSE) seraient les stratégies les plus efficaces pour 
conserver les pollinisateurs. Il est toutefois nécessaire d’établir des systèmes de certification rigoureux, en 
vérifiant bien que les incitatifs octroyés n’encouragent pas la conversion des habitats forestiers. Dans les 
paysages uniformes, le service de pollinisation est le plus affecté, mais peut être compensé partiellement 
par le biais d’aménagements simples comme le placement de ruches d’abeilles mellifères à proximité des 
monocultures.  
 
Comme cela a été discuté au chapitre 3, la qualification de paysage uniforme, simple ou complexe doit 
être attribuée dépendamment du contexte. Selon Tscharntke et al. (2012), en Europe, un paysage 
uniforme comporte moins de 1% d’habitats naturels ou semi-naturels, un paysage simple en comporte 
entre 1 et 20% et un paysage complexe en comporte plus de 20%. Nous considérons dans les tableaux 
suivants qu’un paysage complexe est un paysage à la fois majoritairement naturel et hétérogène, qu’un 
paysage simple est majoritairement agricole et hétérogène ou majoritairement naturel et homogène, et 
qu’enfin un paysage uniforme est à la fois majoritairement naturel et homogène. Les seuils, les critères 
quantitatifs et qualitatifs et l’échelle de mesure qui permettraient de caractériser avec précision ces 
paysages devraient être fixés à l’avenir, en prenant en compte les aspects de qualité de la matrice et 
d’intégration des exploitations qui ont été développés dans le chapitre 2.  
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Tableau 4.2 Objectifs visés et initiatives suggérées pour chacune des stratégies évoquées et visant à intégrer davantage les 
pollinisateurs dans les exploitations de café. 
 Objectifs visés (en lien avec la diversité de pollinisateurs ou le 
service de pollinisation) 
Initiatives potentielles 
C
e
rt
if
ic
a
ti
o
n
 
d
u
 c
a
fé
 
Équitable Sans lien clairement établi avec les pollinisateurs. Campagnes de certification auprès 
des producteurs et de sensibilisation 
auprès des consommateurs de café. 
Versement de PSE aux petits 
producteurs de café d’ombrage. 
Biologique Épargner les pollinisateurs des effets néfastes des pesticides. 
Ombrage Favoriser la diversité de ressources pour les pollinisateurs. 
Unifiée Combinaison des objectifs précédents. 
C
o
n
se
rv
a
ti
o
n
 d
e
 
la
 f
o
rê
t 
Holistique 
Conserver l’habitat de l’ensemble de la communauté des 
pollinisateurs, en particulier les espèces menacées ; c’est la 
valeur intrinsèque de la biodiversité qui est visée. 
Création d’aires protégées aux 
abords des exploitations. 
Spécifique 
Conserver l’habitat des pollinisateurs majeurs du café, à savoir 
quelques espèces d’abeilles méliponides ; c’est la valeur du 
service écologique de pollinisation qui est visée. 
Versement de PSE aux propriétaires 
de fragments de forêt voisins des 
exploitations. 
M
é
li
p
o
n
i-
cu
lt
u
re
 
Conserver quelques espèces d’abeilles méliponides et la 
pratique de méliponiculture associée. 
Accroître l’abondance des abeilles méliponides aux abords des 
exploitations de café, quand cela peut augmenter les 
rendements du café. 
Programmes de subvention à la 
méliponiculture. 
Formation et sensibilisation des 
producteurs aux bonnes pratiques. 
A
p
ic
u
lt
u
re
 
m
é
li
p
o
n
ic
u
lt
u
re
 
Accroître l’abondance des abeilles mellifères aux abords des 
exploitations de café, quand cela peut augmenter les 
rendements du café.  
Programmes de subvention à 
l’apiculture. 
R
e
ch
e
rc
h
e
 
a
ct
iv
e
 e
t 
p
a
rt
ic
ip
a
ti
v
e
 
Former et sensibiliser les producteurs à l’aménagement 
agroécologique du café. 
Favoriser les transferts de connaissances entre producteurs, 
scientifiques et agronomes. 
Programmes de recherche active et 
participative. 
A
g
ro
-
é
co
to
u
ri
sm
e
 Promouvoir un système de production et un mode de vie 
traditionnels, respectueux de la biodiversité. 
Sensibiliser les visiteurs au rôle des systèmes de café 
d’ombrage traditionnels dans le maintien de la biodiversité et 
des pollinisateurs. 
Programmes de subvention à 
l’agroécotourisme. 
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Tableau 4.3 Priorisation des différentes stratégies selon le type d’aménagement local et régional, traduit respectivement par la 
complexité du paysage (uniforme, simple, complexe), et le type d’exploitation (MO : monocultures en plein soleil, OS : systèmes 
d’ombrage simplifié, OD : systèmes d’ombrage diversifié), pour la sauvegarde des pollinisateurs et du service de pollinisation. 
« NA » signifie « non applicable » et un « - » signifie que l’intervention n’est pas recommandée. La quantité de « + » traduit 
l’efficacité de la stratégie pour les objectifs visés en fonction des efforts investis. Pour chaque stratégie, le type d’aménagement 
local et régional pour lequel les efforts devraient donner les meilleurs résultats est surligné en vert. 
Type d’aménagement 
régional (complexité du 
paysage) 
Paysage uniforme Paysage simple Paysage complexe 
Type d’aménagement 
local (système de 
production) 
MO OS OD MO OS OD MO OS OD 
C
e
rt
if
ic
a
ti
o
n
 
d
u
 c
a
fé
 
Équitable + + + + + + + + + 
Biologique + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
Ombrage NA NA + + + NA NA + + + + NA NA + + + 
Unifiée NA NA + + + NA NA + + + + NA NA + + + 
C
o
n
se
rv
a
ti
o
n
 
d
e
 l
a
 f
o
rê
t Holistique NA NA NA - - - + + + + + + + + + 
Spécifique NA NA NA + + + + + + + + + - - - 
M
é
li
p
o
n
i-
cu
lt
u
re
 
a
p
ic
u
lt
u
re
 
- + + + - + + + + + - + + + + + + + 
A
p
ic
u
lt
u
re
 
m
é
li
p
o
n
ic
u
lt
u
re
 
+ + + - - + + - - + - - 
R
e
ch
e
rc
h
e
 
a
ct
iv
e
 e
t 
p
a
rt
ic
ip
a
ti
v
e
 
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + 
A
g
ro
-
é
co
to
u
ri
sm
e
 
ca
ca
o
 
NA + + + NA + + + + + NA + + + + + + + 
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En guise de conclusion, cet essai suggère quelques mesures aux différents acteurs pouvant influencer la 
conservation des pollinisateurs dans les paysages de café (Tableau 4.4). De façon générale, tous les 
organismes engagés au nom du commerce international du café, de l’agriculture durable, de la 
conservation de la biodiversité ou du développement communautaire sont susceptibles de saisir 
l’opportunité que représente la valorisation du service de pollinisation pour la production de café (Thomas 
& Kevan, 2012). L’ICO (International Coffee Organization) conduit déjà des recherches sur certains 
aspects de la production du café, comme l’amélioration des variétés de café pour les rendements et la 
résistance aux maladies ; sensibilisée au rôle des insectes pollinisateurs, une telle organisation serait à 
même de promouvoir les services de pollinisation pour quasiment l’ensemble de la production de café au 
niveau mondial (Thomas & Kevan, 2012). Les gouvernements de pays producteurs de café devraient 
jouer un rôle plus actif dans la protection des services écologiques (Jha et al., 2014). Les gouvernements 
des pays importateurs de café, ainsi que les organisations de commerce, pourraient établir des politiques 
qui contraignent les processus de certification à inclure la perspective des pollinisateurs. Le Parlement 
Européen et la North American Free Trade Agreement pourraient légiférer de façon à promouvoir le 
service de pollinisation pour la production de café certifié (Thomas & Kevan, 2012). La réciprocité entre 
ce service de pollinisation et les autres services écologiques liés à la biodiversité forestière, devrait être 
davantage prise en compte dans les négociations politiques (Thomas & Kevan, 2012). Enfin, les 
entreprises locales, régionales et nationales avec une capacité administrative suffisante peuvent lever des 
fonds internationaux de développement pour améliorer les rendements et la qualité du café et soutenir des 
projets écologiques et sociaux (Jha et al., 2014). Une telle initiative est déjà portée par le Programa de 
Pequeñas Donaciones, un programme du Fondo para el Medio Ambiente Mundial administré par le 
Programme des Nations Unies pour le Développement, et certains pays gèrent aussi ces fonds directement 
à travers leurs propres programmes (S. Calmé, communication personnelle). 
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Tableau 4.4 Suggestions de mesures aux différents acteurs de la production et de la commercialisation du café, pour la 
sauvegarde des pollinisateurs et du service de pollinisation. 
Acteurs ciblés Initiatives suggérées 
Gouvernements et ONG 
des pays importateurs 
(e.g. gouvernement de la 
France) 
Impulser l’importation de cafés certifiés. 
Gouvernements et ONG 
des pays exportateurs     
(e.g. gouvernement du 
Mexique) 
Impulser l’exportation de cafés certifiés. 
Limiter les programmes de subvention pour la monoculture de café en plein soleil. 
Développer, cibler et faire un suivi efficace de programmes de certification du café. 
Développer, cibler et faire un suivi efficace de programmes de conservation de la forêt. 
Développer, cibler et faire un suivi efficace de programmes de conservation de la 
méliponiculture. 
Organismes de 
certification (e.g. 
Rainforest Alliance) 
Combiner les labels déjà existants en un seul, intégrant les critères relatifs aux pollinisateurs avec 
d’autres critères d’écologie et de justice sociale. 
ou, par défaut 
Développer un nouveau label spécifique aux pollinisateurs. 
ou, par défaut 
Intégrer des critères relatifs aux pollinisateurs dans les labels déjà existants (café d’ombrage ou 
biologique, par exemple). 
Organismes de commerce 
(e.g. International Coffee 
Organization) 
Développer des filières de cafés différenciés, avec des labels reconnus et innovants. 
Développer une image « marketing » mettant en avant le rôle des pollinisateurs dans la 
production de café. 
Organismes 
écotouristiques (e.g. 
Association pour le 
Tourisme Equitable et 
Solidaire) 
Organiser des partenariats avec les coopératives, les organisations communautaires et les petits 
producteurs de café d’ombrage traditionnel. 
Organismes de recherche 
(e.g. El Colegio de la 
Frontera Sur) 
Organiser des échanges éducatifs entre les étudiants et les petits producteurs de café d’ombrage 
traditionnel. 
Promouvoir la recherche active et participative auprès des producteurs de café. 
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Conclusion 
 
 
Le déclin des abeilles, observé depuis quelques décennies, est susceptible d’entraîner des changements 
importants dans la sécurité alimentaire mondiale. En effet, 70% des plantes cultivées, soit 35% des 
volumes de production mondiaux, dépendent du service de pollinisation pour donner de meilleurs 
rendements. Les populations les plus vulnérables, comme les petits producteurs de café dans les pays en 
voie de développement, seront les premières affectées par cette baisse des rendements agricoles. En 
perdant leur productivité et valeur, les terres agricoles auront tendance à s’étendre, détruisant encore plus 
d’habitat forestier. De fait, l’intensification agricole, ainsi que la perte et la fragmentation des habitats 
naturels, constituent à la fois des causes et des conséquences au déclin des abeilles. Afin d’éviter un tel 
scénario, il est urgent d’élaborer des stratégies de conservation des pollinisateurs, aussi bien dans leurs 
habitats naturels que sur les exploitations de café. 
 
En Mésoamérique, le café est une culture importante du point de vue économique, où la plupart des 
exploitations sont tenues par des coopératives et des petits producteurs. La culture du café est en partie 
dépendante des pollinisateurs, c’est-à-dire que les rendements du café bénéficient de l’action des 
pollinisateurs, en particulier des communautés d’abeilles quand celles-ci sont abondantes et riches en 
espèces. La diversité fonctionnelle d’abeilles, notamment, permet d’augmenter la stabilité des 
rendements, mais elle est menacée par la raréfaction des ressources florales et de nidification dont les 
abeilles ont besoin pour subsister. Cet essai a permis d’identifier quels facteurs de l’aménagement local et 
régional sont liés à la disponibilité en ressources pour les abeilles ; il est donc possible de mettre en œuvre 
des aménagements qui permettent de mieux intégrer les pollinisateurs aux exploitations de café. 
 
Néanmoins, ces aménagements ont un coût qui peut les rendre moins attractifs aux yeux des producteurs 
et des gestionnaires du territoire, alors que les subventions pour les monocultures de café en plein soleil 
peuvent masquer les coûts importants que ces systèmes de production nécessitent, sous forme d’intrants 
chimiques notamment. Ces systèmes intensifs ont de meilleurs rendements et une plus grande rentabilité, 
mais ils sont aussi beaucoup moins résilients et bien plus risqués au niveau des investissements que les 
systèmes de café d’ombrage traditionnels. À l’inverse, les systèmes de café d’ombrage traditionnels 
permettent la conservation de la biodiversité et des services écologiques, une contribution qui est encore 
trop peu valorisée par les politiques actuelles.  
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Différentes stratégies ont été proposées pour valoriser les aménagements favorisant les pollinisateurs et le 
service de pollinisation qui en découle. À l’échelle locale, la certification du café d’ombrage est la 
principale option permettant d’intégrer les pollinisateurs aux exploitations, bien que la mise en place 
d’instruments de politique agricole comme les MAE en Europe soit aussi souhaitable. À l’échelle 
régionale, la conservation des fragments de forêt dans les paysages de café devrait permettre de conserver 
les habitats naturels indispensables aux abeilles indigènes. Les PSE versés aux producteurs de café 
d’ombrage et aux propriétaires de forêts doivent être suffisants pour que ces options demeurent plus 
attractives que la conversion du sol pour usage intensif. Comme pour tout programme de conservation, les 
moyens financiers sont limités ; c’est pourquoi il faut prioriser les interventions et cibler les efforts 
financiers dans les contextes où ces stratégies s’avèrent les plus efficaces.  
 
J’espère que cet essai aura su apporter un angle nouveau à la problématique des pollinisateurs et de 
l’aménagement des exploitations agricoles de café et de leurs paysages environnants et ce, en mettant en 
relation les nombreuses recherches qui se réalisent sur le sujet. Les modèles conceptuels présentés dans 
cet essai (Figure 1.13 ; Figure 3.3) pourraient servir à la conception de modèles plus élaborés, intégrant 
des données quantitatives et qualitatives dans un cadre de modélisation écologique. Quant aux grilles 
d’analyse proposées (Tableau 4.2 ; Tableau 4.3, Annexe I), elles n’ont pas la prétention d’être utilisées en 
tant qu’instruments politiques par les acteurs concernés, mais ce premier jet offre une vue d’ensemble et 
la possibilité de développer des outils performants pour la conservation des pollinisateurs du café en 
Mésoamérique.  
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Annexe I : Grille d’évaluation multicritère des facteurs d’aménagement local pour la certification du café 
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Facteur 
d’aménagement 
Critère(s) 
suggéré(s) 
Mesure(s) suggérée(s) à titre d’exemple 
Impacts sur le service de pollinisation du 
café et la diversité de pollinisateurs 
Impacts sur le bien-être des 
producteurs 
Description Service Diversité Description Bien-être 
Intégration des 
exploitations 
Superficie de 
forêt à 
l’intérieur des 
exploitations  
Sauvegarder des fragments de forêts à l’intérieur des 
exploitations, créant ainsi une mosaïque interne alternant 
habitat naturel et système agroforestier (Heard, 1999; 
Philpott & Dietsch, 2003; Ricketts, 2004). 
+ ressources 
florales et de 
nidification 
3 3 + fruits, bois de 
chauffage, bois 
de charpente, 
remèdes, etc.   
3 
Gestion de la strate 
arborée 
Richesse 
d’arbres 
Conserver ou créer un couvert d’ombrage diversifié 
(densité = 100-200 arbres/ha, couvert < 50%), en 
combinant les arbres d’ombrage indigènes avec des espèces 
à usages multiples comme les légumineuses, en favorisant 
les jeunes plantations (3-5 ans) qui sont en mesure de 
fournir des ressources florales (Bravo-Monroy et al., 2015). 
+ ressources 
florales et de 
nidification 
3 3 + fruits, bois de 
chauffage, bois 
de charpente, 
remèdes, etc.   
3 
Présence de 
bois mort et 
d’épiphytes 
Éliminer la pratique du « destencho », qui consiste à retirer 
les épiphytes des arbres, basée sur la fausse croyance que 
ceux-ci parasitent les arbres alors qu’au contraire ils 
augmentent la biodiversité (Gordon et al., 2007). 
+ ressources de 
nidification 
2 3 + orchidées 
(vente)   
1 
Gestion de la strate 
herbacée 
Richesse de 
plantes 
Limiter le désherbage (Ngo et al., 2013). 
Planter l’espèce herbacée Hamelia patens à la phénologie 
de floraison constante (Peters, 2014). 
Créer une mosaïque de parcelles de plantes herbacées 
mellifères  (Jha & Vandermeer, 2010). 
+ ressources 
florales 
2 2 + remèdes 
médicinaux 
1 
Présence de 
sol à nu et au 
soleil 
Combiner des espaces ouverts et des espaces ombragés 
(Ngo et al., 2013 ; Jha & Vandermeer, 2010). Encourager 
l’hétérogénéité du couvert d’ombrage. 
+ ressources de 
nidification 
pour abeilles 
solitaires 
1 2 - - 
Gestion des caféiers Floraison peu 
dense et 
asynchrone 
Favoriser des floraisons successives plutôt que des 
floraisons synchronisées des caféiers, afin de garantir un 
effet de concentration de la densité d’abeilles (Boreux et 
al., 2013; Veddeler et al., 2006). 
+ attractivité des 
fleurs de café 
2 0 - - 
Traces 
d’intrants 
chimiques 
Réduire l’application d’intrants chimiques et employer la 
lutte biologique intégrée (Perfecto et al., 1996; Veddeler et 
al., 2008). 
contamination 
des ressources 
florales 
X X - - 
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